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RESUMO

ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO POR MEIO DE SENSORIAMENTO
REMOTO

Autor: Juliana Maria Duarte Mol

Orientador: Nestor Aldo Campana

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Agosto de 2005

Este trabalho efetuou inicialmente o reconhecimento de nuvens precipitaveis sobre a regiao
Centro-Oeste do Brasil, utilizando dados de satélites e de pluvidmetros para quinze dias
escolhidos entre os meses de dezembro de 2003 e fevereiro de 2004. Os dados de satélite
sdo provenientes dos canais visivel, infravermelho termal e vapor d’4dgua do satélite
GOES-12 e os dados observados de chuva sdo acumulados didrios e oriundos de 78
estacdes pluviométricas dentro da regido de interesse. Para classificagdo do pixel ser ou
ndo precipitavel, foram testadas combinacgdes de critérios baseados na reflectdncia do canal
visivel, nos limites diurno e noturno e gradiente de temperatura do canal infravermelho
termal e na diferenga entre as temperaturas de brilho do canal infravermelho termal e canal
de vapor d’agua. Os resultados da verificagdo, com base na estatistica do Indice de Brier,
mostram que o melhor algoritmo ¢ aquele que exclui o gradiente de temperatura do canal

infravermelho termal das combina¢des acima.

Feito o reconhecimento dos pixeis precipitaveis, o trabalho propde uma relacdo entre
precipitagdo acumulada diaria e a temperatura média do canal infravermelho termal. Os
resultados mostram que os dados apresentam uma relagdo decrescente, estando de acordo
com processos fisicos existentes na produgdo de chuva. O trabalho recomenda a obtengao
de dados adicionais que auxiliem na explicagdo da relagao causa e efeito entre chuva e
temperatura, como por exemplo, medidas de crescimento de nuvens, extensdo vertical,
melhor amostragem dos dados pluviométricos e precisdo espacial e temporal das imagens

de satélite.



ABSTRACT

RAINFALL ESTIMATION USING REMOTE SENSING

Author: Juliana Maria Duarte Mol

Supervisor: Nestor Aldo Campana

Programa de Pds-Graduacgdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, August of 2005

This work made initially the recognition of precipitated clouds in the Center-West area of
Brazil, using data of satellites and recording and nonrecording rain gauges for fifteen days
chosen between the months of December of 2003 and February of 2004. The satellite data
are coming from the visible, thermal infrared and water vapor channels of the satellite
GOES-12 and the observed data are accumulated daily and originating from of 78 stations
inside of the area of interest. For classification of the pixel in precipitated or not
precipitated, some combinations of approaches were tested. These approaches are based on
the reflectance of the visible channel, in the limits of the day and night and the gradient of
temperature of the thermal infrared channel and in the difference between the brightness
temperatures of the thermal infrared and water vapor channels. The verification results
follow the statistics of the Brier Score, show that the best algorithm is that excludes the

gradient of temperature of the thermal infrared channel of the combinations above.

After the recognition of the precipitated pixeis was done, this work proposes a relationship
between daily accumulated precipitation and the medium temperature of the thermal
infrared channel. The results from all events indicate that the data maintain a decreasing
relationship, being in agreement with physical processes that exist in the rain production.
This work recommends the use of additional data help in the explanation of the
relationship, causes and effect, between rain and temperature, as for example measures of
clouds growth, vertical extension and better sampling of the rain gauges data and spacial

and temporary precision of the satellite images.
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1- INTRODUCAO

Por definigdo, precipitagdo ¢ toda forma de agua, liquida ou solida, que cai das nuvens
alcancando a superficie. No entanto, para efeito do presente estudo, sera considerada
somente a precipitacdo da agua na forma liquida ou chuva, excluindo-se a neve, o granizo e

outras.

A chuva ¢ um componente essencial do ciclo hidrolégico e, provavelmente, a varidvel

climatica mais importante para o balan¢o hidrico.

A disponibilidade de chuva em uma bacia durante um certo periodo de tempo ¢ fator
determinante para quantificar a necessidade de irrigagdo de culturas, o abastecimento de
adgua doméstico e industrial, a geracdo de energia elétrica e outros. Além disso, a
determina¢do da intensidade da precipitagdo ¢ importante para o controle de cheias e da

erosao do solo.

E notoéria a importancia dos dados de precipitagdo na previsio do tempo e nos modelos
chuva-vazio. No entanto, a incerteza existente na precipitagdo ¢ uma das maiores fontes de
erro no uso desses modelos. Os dados de precipitagdo observados e estimados sdo usados
na etapa de assimilacdo e para a calibracdo de modelos de previsao numérica do tempo a
fim de se obter uma previsdo eficaz dos fendmenos atmosféricos. Nos modelos chuva-
vazao, a partir dos dados de precipitagdo, ¢ possivel estimar vazdes desconhecidas para os

novos cenarios existentes com a modifica¢do das bacias.

A influéncia da precipitacdo nas diversas areas da atividade humana faz com que o seu
monitoramento seja uma tarefa indispensavel. Entretanto, devido a grande aleatoriedade e
variabilidade espacial e temporal dessa varidvel, torna-se dificil a sua identificagdo e
quantificagdo. Para monitorar a precipitagdo os principais instrumentos s3o: o0s

pluvidmetros, os pluviografos, os radares e os sensores que operam a bordo de satélites.

Embora os pluvidmetros e pluvidgrafos sejam medidores que fornecem medidas diretas e
pontuais de precipitagdo, alguns fatores podem influenciar nessas medidas refletindo nos

resultados e na qualidade dos estudos que venham a utiliza-las. Esses fatores podem ser: a



ma distribui¢do espacial da rede de postos pluviométricos, a existéncia de fatores naturais
inerentes a localidade do posto, a manutenc¢do das estacdes automaticas, a influéncia do

observador na mensuragdo e a manipulacdo dos dados obtidos.

Os radares meteoroldgicos conseguem captar a distribuicdo espacial da precipitagdo, no
entanto, a qualidade dos seus dados deve ser investigada constantemente, pois o

equipamento apresenta dificuldades de calibragdo de um local para outro.

Nesse contexto, ¢ importante testar e validar técnicas alternativas de estimativa de
precipitacdo, a fim de que complementem os dados de observagdes meteorologicas

convencionais.

Na década de 60, o surgimento de satélites meteorologicos possibilitou 0 monitoramento
de extensas areas da superficie terrestre e oceanica, auxiliando na obtengao de informagdes

sobre areas de dificil acesso, com pouca ou nenhuma informagao.

Desde entdo, diversas técnicas de estimativa de precipitagao utilizando dados de satélite
estdo sendo desenvolvidas. A eficicia de algumas técnicas varia de acordo com a sua
finalidade e com os tipos de precipitacio que se deseja identificar, sendo possivel

distinguir com certa confiabilidade as situagdes de chuva e ndo chuva.

As técnicas mais adotadas para a estimativa de precipitagdo por meio da utilizagdo dos
satélites meteorologicos sdo aquelas que utilizam as imagens dos canais visivel e
infravermelho, especialmente, de satélites geoestaciondrios. Entretanto, novos
procedimentos para a identificacdo de nuvens precipitaveis, incluindo-se a utilizagdo de
imagens do canal de vapor d’agua e outros critérios como o gradiente de temperatura do
topo das nuvens, estdo sendo desenvolvidos visando, principalmente, a identificacdo de
células precipitaveis no periodo noturno, quando ndo se dispde de imagens do canal

visivel.



2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é implementar e verificar algoritmos de reconhecimento de
nuvens precipitaveis a partir do processamento de imagens de satélite, considerando-se que
certas caracteristicas de nuvens identificadas nas imagens podem ser correlacionadas a
quantidade de chuva observada na superficie terrestre, e utilizadas na quantificacdo da

precipitacdo estimada.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - NUVENS E PRECIPITACOES

3.1.1 - A formacéo de nuvens e precipitacao

O vapor de agua contido na atmosfera constitui-se num reservatorio potencial de agua que
condensa sob determinadas condi¢des, possibilitando as precipitagdes. As nuvens sao

formadas quando o ar ¢ resfriado ao seu ponto de orvalho.

A nuvem ¢ constituida de ar, vapor d’agua e de goticulas de dgua em estado liquido ou
solido, com diametros variando de 0,01 a 0,03 mm, espacadas em média um milimetro
entre si, sendo que o ar circundante a essas goticulas encontra-se proximo a saturagao e por

vezes supersaturado.

O ar resfria-se normalmente por ascensdo. O ar pode ser elevado ou por processos
convectivos, ou ao longo de superficies frontais, ou por efeito orografico. A maior parte
das nuvens ¢ formada pelo resultado da aplicacdio de um ou mais “mecanismos de

ascensdo” do ar.

Um outro modo pelo qual o ar pode ser resfriado ¢ pelo contato com superficies frias. Por
exemplo, quando ar quente entra em contato com o solo mais frio ou com a agua, um
nevoeiro pode ser formado. Um nevoeiro, nada mais ¢ do que nuvem formada ao nivel do

solo.

A formacdo de nuvens estd intimamente relacionada com a estabilidade da atmosfera. O
aquecimento diferencial da Terra faz com que correntes convectivas se formem. Bolsodes de
ar quente sobem e criam as correntes ascendentes. A medida que o ar se eleva e se resfria,
nuvens se formam nas regides das correntes ascendentes. Essas nuvens sdo caracterizadas
por seu desenvolvimento vertical. Nuvens que se formam em ar instavel estdo associadas

com tempestades e trovoadas, com precipitacdo intensa e rajadas de ventos.

Em uma atmosfera estavel, em que hd pouco movimento vertical, as nuvens ndo possuem

uma extensdo vertical pronunciada e se apresentam em geral em camadas, com uma



aparéncia “lisa”. Assim, nuvens baixas e chuviscos estdo associados com essas massas de

ar estaveis nos baixos niveis da atmosfera.

A origem das precipitacdes esta relacionada ao crescimento das goticulas das nuvens. Para
que ocorra a precipitagdo € necessario que as gotas tenham um volume tal que o seu peso
supere as for¢as que as mantém em suspensao, adquirindo uma velocidade que supere os

componentes verticais ascendentes dos movimentos atmosféricos.

As gotas de chuva possuem diametros variando de 0,5 a 2,0 mm, com um valor maximo de
5,0 a 5,5 mm. Quando a gota cresce e atinge um didmetro de 7 mm, sua velocidade de
queda ¢ de 9 m/s. Com essa velocidade, a gota se deforma e se subdivide em gotas

menores devido a resisténcia do ar.

O ar atmosférico, além dos gases que o compode, contém minusculas particulas em
suspensdo, chamadas de aerossdis, que possuem diversas origens: argilosas, organicas,

quimicas e sais marinhos. Os didmetros dessas particulas variam de 0,01 a 100 #m . Essas

particulas funcionam como nucleos de condensagdo, pois no entorno dessas particulas se
realiza a condensac¢do do vapor d’dgua atmosférico. Quando o ar imido sobe até o nivel de
saturagdo observa-se que as goticulas de 4agua ndo tém tendéncia a se unirem por si

mesmas sem a presenca de nicleos de condensagao.

Os nucleos de condensagao mais ativos sao aqueles origindrios de sais marinhos, cristais de
gelo e aqueles produtos da combustdo que contenham os 4cidos nitrico e sulfurico. A
concentragdo dessas ultimas particulas origindrias de combustdes em dareas industriais

causa o fenomeno conhecido como “chuva acida”.

Outra causa responsavel pelo crescimento das goticulas, até atingir o tamanho das gotas de
chuva, ¢ o processo de coalescéncia direta, em que as goticulas tornam-se maiores por
outros processos fisicos além dos choques diretos com goticulas menores, resultando num

crescimento acelerado.

Além dos processos que permitem a formagao das gotas de chuva, ¢ importante considerar
também o fendmeno de realimentacdo da precipitacdo através da evaporagdo de parte do

volume ja precipitado que retorna a nuvem na forma de correntes ascendentes de ar imido.



Assim, algumas nuvens se reconstituem continuamente a medida que a 4gua condensada as

abandona.

3.1.2 - Classificacdo das precipitactes

Conforme o mecanismo pelo qual se produz a ascensdo do ar tmido, as precipitagdes

podem ser classificadas em convectivas, orograficas e frontais ou ciclonicas.

As precipitagdes convectivas sdo provocadas pela ascensdo brusca do ar imido aquecido
nas proximidades do solo. Essa ascensdo ocorre devido a menor densidade do ar aquecido
junto ao solo em relacdo ao ar mais frio das camadas superiores. O ar umido em ascensdo
podera atingir o seu nivel de condensacdo com a formacdo de nuvens, e muitas vezes

precipitagdes.

As precipitagdes convectivas sdo caracteristicas das regides equatoriais e, eventualmente,
no verdo das areas temperadas. Geralmente, sdo chuvas de grande intensidade e curta
duracdo, restritas a areas pequenas. Podem ocasionar importantes inundagdes em pequenas

bacias.

As precipitagdes orograficas sdo originadas quando ventos quentes e umidos, geralmente
procedentes do oceano para o continente, encontram barreiras montanhosas, elevam-se e se
resfriam havendo a condensac¢dao do vapor. Sdo precipitagdes de menor intensidade e de

grande duracdo em pequenas areas.

As precipitagdes frontais ou ciclonicas provém do encontro de massas de ar quentes e frias.
Nas regides de convergéncia da atmosfera, as massas umidas de ar quente sdo
violentamente impulsionadas para as camadas superiores da atmosfera, resultando no seu
resfriamento e na conseqiiente condensagdo do vapor, de forma a produzir chuva. As
precipitagdes sdo de grande duracdo e intensidade médias e atingem grandes areas. Esse

tipo de precipitacao ocasiona enchentes em grandes bacias.



3.1.3 - Classificagéo das nuvens

As nuvens podem ser classificadas em trés categorias principais: cumuliforme, estratiforme

e cirriforme.

As nuvens cumuliformes formam-se em uma atmosfera instdvel, na qual o ar sobe (e
também desce), determinando o desenvolvimento vertical das nuvens. As nuvens cumulus
formam-se na regido das correntes ascendentes. Tendem a ser irregulares na forma e
aparecerem como flocos de algoddo. Entre nuvens cumulus o ar é descendente. Nuvens

cumulus estao geralmente associadas a bom tempo.

Quando nuvens cumuliformes se formam em uma atmosfera instavel, as nuvens
desenvolvem-se em forma de torres. Um novo tipo de nuvem, denominado cumulonimbus,
surge quando essa “torre de nuvem” atinge altas altitudes. Os ventos nos altos niveis,
freqiientemente, irdo fazer com que o topo da nuvem se espalhe, afastando-se da base da
nuvem. A nuvem passa a apresentar um topo plano com uma aparéncia de bigorna, com
diametro da ordem de dezenas de kilometros. Pode apresentar bordas indefinidas devido a
presenga de nuvens Cirrus cobrindo o seu topo (overshooting tops). Esse tipo de nuvem

esta associado com fortes ventos, granizo, chuva pesada e até tornados.

As nuvens estratiformes se formam em uma atmosfera estavel e sdo caracterizadas por uma
aparéncia lisa. Nuvens stratus sdo nuvens de baixos niveis que freqlientemente cobrem
todo o céu e criam uma aparéncia cinzenta de céu encoberto. Nuvens stratus podem estar

acompanhadas por uma chuva fraca mas constante, chuvisco ou mesmo graos de neve.

As nuvens cirriformes s@o formadas em altas altitudes nas quais as temperaturas sdo muito
frias. S3o constituidas de cristais de gelo e podem se apresentar como as nuvens mais
brancas presentes no céu. Ndo geram precipitagdo. As nuvens cCirrus freqiientemente tém

uma aparéncia fibrosa, causada pelo espalhamento dos cristais de gelo pelo céu.

3.1.4 - Medidas de precipitacdo

Tradicionalmente, sdo utilizados dois métodos fundamentais para medir a precipitagdo: os

medidores pontuais (pluviometros e pluvidgrafos) e os radares meteoroldgicos.



3.1.4.1 - Meios convencionais

O termo “convencional” refere-se as medicdes que utilizam estes tipos de instrumentos:

pluvidmetros e pluvidgrafos (em menor escala).

Os instrumentos de mensuracdo direta sdo os pluvidmetros e os registradores chamados
pluviografos. Esses instrumentos t€ém sido a fonte primdria de dados de precipitacao
através dos tempos. Sdo usados para quantificar a precipitacdo de forma pontual. A
diferenga entre esses dois aparelhos consiste na possibilidade de se registrar, com o

pluvidgrafo, a 1amina precipitada e a duragao da precipitagao.

3.1.4.2 - Radar meteoroldgico

Os radares meteoroldgicos consistem em uma alternativa aos pluvidmetros e pluvidgrafos
para a obtencdo de dados de precipitacdo. Seu principio de funcionamento baseia-se na
intensidade da reflexdo de um pulso de energia eletromagnética, emitido por uma antena,

quando o pulso encontra gotas de agua e cristais de gelo em suspensdo na atmosfera.

Segundo Barrett e Martin (1981), os radares meteoroldgicos tém a vantagem, em relagao as
redes de postos pluviométricos, de captar a distribui¢do espacial da precipitacdo.
Entretanto, o radar meteorolégico possui algumas fontes de erro relacionadas a estimativa
de precipitacdo. Essas fontes de erro estdo associadas a calibragdo eletronica do
equipamento, a equagdo de transformacao da refletividade efetiva em taxa de precipitacao,
ao efeito da curvatura da Terra, a zona de derretimento de cristais de gelo na nuvem entre

outras (Calveti et al., 2003).

A estimativa de precipitagdo por satélite oferece um excelente caminho para compensar
algumas limitacoes de outras fontes de estimacdo de precipitacdo. A estimativa de
precipitacdo por satélite possui uma ampla abrangéncia, pode ser realizada em areas do
globo imageadas por satélites, em intervalos de tempo de até 15 minutos, ndo sendo
inibidas pela existéncia de zonas montanhosas ou outros obstaculos, e ndo apresentando

certas inconsisténcias espaciais que afetam os radares (Scofield e Kuligowski, 2003).



3.2 - SENSORIAMENTO REMOTO

3.2.1 - Satélites meteoroldgicos

Nas ultimas décadas, a necessidade de monitorar, compreender ¢ prever o clima, bem
como a crescente preocupacdo com os impactos ambientais causados pelas atividades
antropogénicas, em escala regional e global, ampliaram e acentuaram a importancia das

observagdes ambientais. Nesse contexto, surgiram os satélites meteorologicos.

Os satélites meteoroldgicos podem apresentar dois tipos principais de Orbitas, a Orbita

geoestacionaria e a orbita polar.

Os satélites geoestaciondrios sdo assim denominados por serem colocados em uma orbita
sobre o equador, posicionados em uma altitude aproximada de 35.800km, de tal forma que
o satélite tenha a mesma velocidade angular de rotagdo da Terra. Esse tipo de orbita ¢
conhecido como oOrbita geossincrona ou geoestaciondria, e permite um freqiliente

monitoramento de uma mesma regido especifica da Terra.

Os satélites de Orbita polar situam-se em altitudes menores que os satélites
geoestaciondrios, variando cerca de 800 a 1.200km. Esses satélites possuem um
movimento heliossincrono, ou seja, o satélite passa numa determinada posi¢do geografica
sempre sob as mesmas condi¢des solares (hora solar) e promove uma orbita completa em
torno de 102 minutos. O satélite passa pelo mesmo local uma vez a cada 12 horas (uma

durante o dia, outra a noite).

A diferenca existente entre os satélites de Orbita polar e os de oOrbita geoestacionaria em
relacdo ao monitoramento do tempo, ¢ que as medidas obtidas pelos satélites de orbita
polar para uma regido particular, ndo sdo atualizadas continuamente como no caso dos

satélites geoestacionarios.

3.2.1.1 - Satélite GOES - 12

O satélite GOES-12 (Geostationary Operational Environmental Satellite-12) é operado
pela NESDIS (NOAA Environmental Satellite Data and Information Service). Langado em



23 de Julho de 2001, atualmente esta situado a quase 36.000km acima da superficie da
Terra, na longitude de 75° W, monitorando a América do Sul e a maior parte do Oceano

Atlantico (http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/goesmain.html).

O saté¢lite GOES-12 faz parte da nova geracdo de satélites GOES I-M que possuem
instrumentos a bordo capazes de medir tanto a radiagdo refletida (visivel) como a radiacao

emitida pela Terra (infravermelho) (Conway,1997).

O imageador do satélite da série GOES I-M ¢ o radidmetro visivel e infravermelho
conhecido como VISSR (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer), um instrumento que

oferece a vantagem de estabilizar o satélite para produzir imagens das nuvens.

Nos satélites da série GOES I-M, os instrumentos VISSR foram realgados com um sensor
adicional infravermelho, denominado VISSR/VAS (VISSR Atmospheric Sounder). O
VISSR/VAS permite uma visdo multiespectral adicional, que permite coletar e transmitir
dados provenientes de trés canais infravermelhos diferentes, em adi¢do ao imageamento
visivel. Esses instrumentos possuem maior capacidade de sondagem da atmosfera e de
resposta espectral, além de uma reducdo nos niveis de ruidos e maior resolucao espacial e
temporal em relacdo aos satélites anteriores dessa série (Conway, 1997). Os satélites dessa
série giram a 100 rotagdes por minuto (rpm) e a cada rotacdo o VISSR varre uma parcela
da superficie terrestre (de oeste para leste), perfazendo uma imagem completa do globo a

cada 30 minutos.

Os canais da série de satélites GOES I-M estao discriminados na tabela 5.1
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Tabela 3.1 — Canais da série de satélites GOES I-M (Modificado de Conway, 1997).

Canal Descricao Comprimento de Resolugao
onda (pum) espacial (Km)
1 Visivel - VIS 0,55-0,75 1
2 Infravermelho de 3,80 - 4,00 4

ondas curtas

3 Vapor d’ dgua - 6,50 — 7,00 8
VP
4 Infravermelho 10,20-11,20 4
Termal - IV
5 Infravermelho de 11,50 -12,50 4

ondas longas

Sao apresentadas nas figuras 3.1 a 3.3 as imagens dos canais visivel, infravermelho termal

e vapor d’agua do satélite GOES-12 e suas principais caracteristicas.

Figura 3.1 — Imagem setorizada do canal visivel do satélite GOES-12.
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Nos comprimentos de onda de 0,52 a 0,72 um, canal visivel do GOES-12, a imagem ¢
resultado da reflexdo da radiagdo solar, tanto pelas nuvens quanto pela superficie terrestre.
Nesse canal, as imagens representam (em tons de cinza) a distribui¢@o de brilho, que ¢ uma
indicagdo do albedo dos alvos. Usualmente, sdo considerados sindonimos os termos albedo
e reflectdncia, em que o albedo ¢ a razao entre a radiancia refletida e a radiancia incidente
num determinado alvo. Sendo assim, os tons claros representam areas com altos valores de
reflectancia, ao passo que tons escuros representam areas com baixos valores. O brilho de
uma nuvem, conforme visto do espaco, ¢ afetado pela posicdo angular da nuvem em
relagdo ao sensor e ao Sol, no instante da observacao e pela refletividade da propria nuvem.
A refletividade, por sua vez, ¢ influenciada pelos seguintes fatores: profundidade da
nuvem, distribuicdo e tamanho das particulas, composicdo (gotas de agua e cristais de
gelo) e conteudo de agua liquida. Assim, pode-se enumerar, para as imagens obtidas nesse
canal, as seguintes observagdes:

e Os continentes, mares € oceanos Sa0 escuros.

e As nuvens mais espessas sao mais brilhantes porque refletem mais radiago
solar. Por exemplo, as nuvens cumulus com grande desenvolvimento
vertical ou bancos de nuvens estratificadas com grande espessura.

e As nuvens de grande altura, mas de espessura fina (Cirrus) sdo pouco ou
nada visiveis, exceto quando sobrepostas umas as outras em diferentes

alturas.
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Figura 3.2 — Imagem setorizada do canal de vapor d’agua do satélite GOES-12.

No comprimento de onda de 6,47 a 7,02 um, banda de absor¢ao de vapor d’agua, ou
simplesmente, canal de vapor d’agua do GOES-12, observa-se apenas radiagdo térmica
emitida pela Terra e seus componentes (solo, nuvens, poeira, vapor d'dgua, didoxido de
carbono entre outros). As imagens desse canal sdo usadas para localizar grandes
concentragdes de vapor d’agua na média e alta troposfera, pois o vapor d’agua e as nuvens
existentes nesse nivel atmosférico absorvem a radiacdo térmica procedente da superficie
terrestre e voltam a emiti-la em funcdo de sua temperatura. Pode-se enumerar, para as
imagens obtidas no canal do vapor d’agua, as seguintes observagoes:

e A radiacdo proveniente da superficie do planeta ¢ absorvida pela atmosfera,
especialmente pelas nuvens e pelo vapor d’agua.

e Nas imagens, as regides escuras sdao areas que apresentam pequenas
concentragdes de vapor d’dgua, e as regides claras apresentam maiores
concentragdes. Contudo podem ser observadas tanto nuvens quanto vapor.

e Quanto mais frio estiver o vapor, portanto presente em niveis mais altos,

mais brilhante sera a imagem.
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Figura 3.3 — Imagem setorizada do canal infravermelho termal do satélite GOES-12.

No comprimento de onda de 10,2 a 11,2 um, canal infravermelho termal do GOES-12, os
sensores de radiacdo IV medem a energia emitida pela superficie terrestre e pela atmosfera
(constituida de ar e vapor d’agua), que quase ndo absorve radiagdo nesse comprimento de
onda, porém as nuvens sim. Na imagem desse canal, os tons claros representam superficies
frias enquanto os tons escuros representam areas quentes. Assim, para as imagens obtidas
no canal do infravermelho, pode-se enumerar as seguintes observagoes:
e Na auséncia de nuvens pode ser observada a radiagdo que vem diretamente
do solo, permitindo estimar a temperatura da superficie terrestre.
e Uma nuvem absorve boa parte da radiacdo térmica que vem do solo e da
atmosfera, e volta a emiti-la de acordo com sua temperatura. A quantidade
de energia emitida depende da temperatura da superficie, nesse caso, a
temperatura do topo das nuvens. Portanto, derivando a temperatura do topo
da nuvem a partir dos dados do radidmetro pode-se estimar a altitude da
nuvem.
e Nas imagens, as nuvens com topos mais frios aparecem brancas. As nuvens
mais baixas aparecem acinzentadas e as superficies de terra ou agua, que

estdo mais quentes, aparecem proximas do preto.
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e As nuvens de pequena espessura (Cirrus), situadas em altitudes elevadas,
tém pouca absor¢ao de radiacdo solar, mas absorve bastante radiagdo
térmica vinda do solo e volta a emiti-la. Portanto, essas nuvens também

podem ser visualizadas no canal infravermelho.

3.3 - IDENTIFICACAO DAS NUVENS NAS IMAGENS DE SATELITE

3.3.1 - Caracteristicas das nuvens nas imagens de satélite

Virios tipos individuais de nuvens podem ser identificados por observacao de varias
caracteristicas nas imagens de satélite. Essas caracteristicas sdo descritas segundo Conway

(1997).

Em imagens de satélite, as nuvens cumulus baixas aparecem como elementos de nuvem
com forma irregular, de varios tamanhos. O solo sera freqiientemente visivel entre nuvens
individuais ou um agrupamento de nuvens. Essas nuvens podem ser bem rugosas nas
imagens do canal visivel devido as sombras na forma irregular dos topos das nuvens. Em

imagens IV as nuvens cumulus exibem tons de cinza variando do escuro ao cinza médio.

As nuvens cumulusnimbus aparecem bastante brilhantes tanto no VIS quanto no IV, uma
vez que sdo caracterizadas por um desenvolvimento vertical elevado, tornando-as espessas
e com topos altos e frios. Nas imagens VIS os topos dessas nuvens sdo freqiientemente
rugosos e aparecem sombras onde as nuvens penetram acima da bigorna. Essas regides sdo

conhecidas como overshooting tops.

Em imagens de satélite, nuvens estratiformes estdo caracterizadas por topos lisos e
auséncia de um padrdo organizado. Os limites dessas nuvens sdo freqiientemente definidos
pela topografia. Uma vez que essas nuvens desenvolvem-se a uma baixa altitude, suas
temperaturas tendem a ser quentes. Portanto, elas usualmente aparecem como escuras a
cinza médio em imagens IV. Nuvens stratus baixas sdo freqiientemente dificeis de
distinguir da superficie terrestre quando o contraste de temperatura entre a superficie e a
nuvem ¢ pequeno. Nas imagens VIS, essas nuvens podem ser muito brilhantes quando sdao
espessas. Sombras geralmente ndo aparecerdo no topo dessas nuvens, contudo, podem ser

visiveis no solo proximo dos limites da nuvem stratus.

15



As nuvens Cirrus, nas imagens do canal visivel, possuem uma aparéncia tipicamente
fibrosa e o solo ¢ freqiientemente visto através dessas nuvens. Nas imagens do canal IV, as
nuvens Cirrus aparecem muito brilhantes devido as suas baixas temperaturas. Essas nuvens
parecem ser mais extensas do que aparecem no canal VIS, como resultado de um efeito de

espalhamento que ¢ causado pela baixa resolu¢do do sensor no canal IV.

O uso das temperaturas de brilho dos canais de vapor d’4gua e infravermelho termal do
satélite  GOES para o reconhecimento de nuvens Cirrus (semi transparentes) foi
primeiramente proposto por Szejwach (1982) e aplicado em outros diversos estudos. A
temperatura de brilho desses dois canais é eficaz no reconhecimento de nuvens Cirrus

(Inoue e Mano, 1997).

Segundo Bottino et al. (2003), pode-se esperar que uma nuvem alta mas relativamente
delgada apresente uma diferenca entre as temperaturas de brilho dos canais infravermelho
termal e vapor d’agua acentuada devido a uma maior parcela de radiagdo IV que atinge sua
base. Além disso, uma nuvem espessa mas com topo relativamente baixo, também deve
apresentar uma diferenga de temperatura acentuada devido a absor¢do que a radiagdo de

vapor d’agua sofre pelo contetido de VP presente acima de seu topo.

3.3.2 - Caracteristicas das nuvens relacionadas a precipitacao

Os principais fatores que ajudam na identificagao das nuvens associadas a precipitacdo em
uma imagem de satélite s@o: brilho, temperatura do topo da nuvem e textura da superficie

da nuvem.

O brilho de uma nuvem em uma imagem de satélite no canal visivel ¢ um dos melhores
parametros para identificar suas caracteristicas. De acordo com Barrett e Martin (1981),
um aumento no brilho da nuvem esta geralmente associado a nuvens mais espessas, que
tendem a refletir mais a radiacdo solar no visivel e, com maior tendéncia, a gerar
precipitacdo. Ha uma excelente correspondéncia entre as regioes mais brilhantes da nuvem
e a localizacdo de intensas precipitagdes. O brilho da nuvem ¢ determinado através da

reflectancia no canal visivel.
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A temperatura do topo da nuvem pode ser determinada por meio das medidas do canal
infravermelho termal. Caso ndo existam nuvens, a temperatura determinada ¢ a
temperatura da superficie terrestre. Segundo Barrett e Martin (1981), a partir de uma
abordagem apropriada, a altura do topo da nuvem pode ser determinada pela temperatura.
Assim, quanto mais frio o topo da nuvem, maior a sua penetragdo nas camadas mais altas

da atmosfera e maior a tendéncia de gerar precipitacao.

A textura mostra o grau de rugosidade das superficies de nuvens e pode ser vista em
imagens no canal visivel, uma vez que ¢ funcdo da quantidade de sombra que esta
obscurecendo partes das nuvens. As nuvens que possuem superficie “lisa” sdo
normalmente planas e tém pouca variagdo na espessura. As nuvens estratiformes e
cirriformes aparecem nas imagens de satélite com aparéncia mais “lisa” que as nuvens
cumuliformes, podendo ser a textura um importante pardmetro na distingdo entre essas

nuvens (D’ Souza, 1990).

Segundo Barrett e Martin (1981), a associagdo do brilho das nuvens a precipitagdo ¢ muito
forte. Entretanto, nem todas as nuvens brilhantes sdo capazes de gerar precipitacdo. A
temperatura do topo da nuvem também ¢ um dos mais importantes fatores na estimativa de
precipitacdo, entretanto, ¢ sabido que muitas nuvens altas, com temperaturas muito frias,
ndo geram precipitagdo. Com isso, surge uma abordagem envolvendo uma anélise bi-
espectral, em que a precipitagdo ¢ esperada em fun¢ao do brilho e da temperatura do topo

das nuvens.

3.4 - TECNICAS DE ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO POR SATELITE

A relagdo entre a ocorréncia e a intensidade de chuva versus a temperatura ¢ o brilho
(reflectancia) do topo de nuvens ¢ a base da maioria das técnicas para estimativa de
precipitacdo que usam as observacdes feitas por satélites nas bandas do visivel e

infravermelho (Vicente e Ferreira, 1998).

As técnicas para estimativa de precipitagdo a partir dos canais visivel e infravermelho
termal sdo as mais utilizadas. A quantidade da precipitacdo ¢ geralmente derivada da
temperatura do topo das nuvens no canal infravermelho termal, a qual esta relacionada com

a altura do topo da nuvem e a espessura da nuvem. Essa relagdo assume que a altura das

17



nuvens estd relacionada com a espessura das mesmas, uma suposi¢do que funciona
razoavelmente bem para nuvens convectivas, mas ¢ problematica para nuvens
nimbusstratus, em que a lamina precipitada costuma ser subestimada pelos valores
relativamente altos de temperatura do topo e as ndo precipitaveis nuvens Cirrus, que podem
ser identificadas como nuvens precipitaveis devido a sua baixa temperatura do topo

(Scofield e Kuligowski, 2003).

Uma melhor abordagem sobre as diversas técnicas de estimativa de precipitagdo por
satélite ¢ apresentada por Barrett ¢ Martin (1981), Arkin e Ardanuy (1989), Barret et. al.
(1990), D’Souza et al. (1990), Scofield (1994), Levizzani (2000) e Scofield e Kuligowski
(2003).

A seguir, a revisdo bibliografica apresenta em ordem cronoldgica e de forma sucinta
algumas técnicas de estimativa de precipitagdo, enfatizando aquelas que utilizam dados do

sensor infravermelho e que sdo de maior interesse desta pesquisa.

3.4.1 - Técnica manual para monitoramento da precipitacdo por satélite: Técnica

Bristol

Essa técnica foi formulada na tentativa de usar dados de satélite para homogeneizar o
mapeamento da precipitagao para periodos de tempo (inicialmente um més) para amplas

regioes tropicais (Barret e Martin, 1981).

Segundo Barret et al. (1990) essa técnica ¢ baseada na interpreta¢do visual de imagens de
satélite impressas em papel fotografico. Esta técnica exige que os dados sejam
interpretados por um analista experiente. A técnica Bristol pode ser representada pela

expressao:

R = f(Ct, Ca, Sw, Mc) Equagao (3.1)

Na expressdo 3.1, “R” representa a precipitagdo acumulada (usualmente, para 12 ou 24
horas), “Ct” refere-se ao tipo de nuvem de acordo com uma classificagdo desenvolvida a
partir da combinagdo da teoria e da experimentagdo na regiao analisada, “Ca” ¢ a fragdo da

area coberta por nuvens, “Sw” ¢ a situagdo sinotica (altas taxas de precipitacdo sdo
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esperadas a partir da identificacdo de grandes ou bem organizados sistemas de nuvens
precipitaveis) e “Mc” ¢ a influéncia do terreno na precipitacdo expressa em termos de um

pequeno numero de classes de altitude acima do nivel do mar.

3.4.2 - Técnica interativa para monitoramento da precipitacdo por satélite: Técnica
BIAS (Bristol/NOAA InterActive Scheme)

As técnicas interativas requerem a intervencao de um analista para a identificacdo de certos
fenomenos naturais, combinando a capacidade de interpretagdo humana com as facilidades
computacionais. Entretanto, procedimentos de interpretacao interativos exigem tempo € os

resultados obtidos por diferentes analistas variam consideravelmente.

Segundo Barrett et al. (1990), essa técnica surgiu ao desenvolver-se um método que
seguisse a logica e a estrutura da técnica Bristol, em que foi implementado um esquema
computadorizado de processamento interativo de imagens para que os aspectos de rotina
fossem processados pelo computador, deixando apenas os aspectos de natureza

interpretativa concentrados no analista.

3.4.3 - Técnica Kilonsky-Ramage

A técnica Kilonsky-Ramage foi originalmente desenvolvida para estimar a precipita¢do
sobre os oceanos tropicais, onde os dados chuva na superficie sdo dificeis de se obter (D’

Souza, 1990).

Kilonsky ¢ Ramage (1976) apud D’ Souza (1990) desenvolveram uma técnica
monoespectral baseada na alta correlacdo linear encontrada entre o nimero de dias durante
o periodo de um més com cobertura de nuvens altamente reflectivas (em uma area
quadrada de um grau de latitude por um grau de longitude) e a precipitagao mensal medida

em postos pluviométricos localizados em ilhas no oceano.

3.4.4 - Técnica GWT (Griffith and Wodley Technique)

A técnica GWT foi desenvolvida para estimar a precipitacdo de origem convectiva, a partir

de imagens do canal infravermelho termal de satélites geoestaciondrios. Essa técnica se
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baseou na relacdo empirica entre a evolucdo temporal da area do topo das nuvens,
determinada por dados de satélite e os dados de precipitacdo obtidos por pluvidgrafos e
radar sobre a Florida e oceano Atlantico. Esses dados foram obtidos durante o programa
GARP (Global Atmospheric Research Program) do experimento GATE (GARP Atlantic
Tropical Experiment). A precipitagdo volumétrica total para cada segmento de nuvem com
temperatura inferior a 253K ¢ estimada a partir de uma funcdo empirica da area da nuvem
e da variacdo dessa area com o tempo de vida da nuvem (Griffith et al., 1978 ¢ Woddley et

al., 1980 apud Scofield, 1994).

3.4.5 - Técnica GPI (Goes Precipitation Index)

A técnica GPI (Goes Precipitation Index) é uma das mais simples porque se fundamenta na
correlagdo entre dados de radar e areas de cobertura de nuvens obtidas durante o

experimento GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment) (Vicente e Ferreira, 1998).

A base do esquema para a estimativa de precipitagdo desenvolvido pela técnica GPI ¢ a de
que uma area de cobertura de nuvens mais fria que um dado limite de temperatura (253K)

¢ proporcional a quantidade de precipitagdo acumulada (D’Souza, 1990).

Essa técnica consiste em associar taxas de precipitagdo de 3mm/h para todos os pixeis da
imagem infravermelho de nuvens que apresentam temperaturas menores que 235K,

enquanto que para os demais pixeis da imagem esse valor ¢ zero (Vicente e Ferreira, 1998).

3.4.6 - Técnica NAW (Negri Adler Wetzel Technique).

A técnica NAW ¢ uma modificagdo da técnica GWT, em que foram feitas simplificagdes
para tornar as estimativas de precipitacdo independentes da evolucdo temporal da nuvem.
Os pixeis da imagem considerados precipitaveis foram determinados baseados em um

limiar de temperatura de 253K (Negri et al., 1984 apud Negri e Adler, 1993).

No caso da NAW, foram definidas taxas de precipitagdo de 8mm/h para os pixeis
precipitaveis presentes nos 10% da por¢do mais fria da nuvem e 2mm/h para os pixeis
presentes na por¢do 40% mais quente da nuvem. Para os 50% restantes da por¢do da

nuvem , assume-se que nao ocorre precipitacdo (Negri e Adler, 1993).
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A técnica NAW foi modificada utilizando-se os dados da Primeira Intercomparacao de
Algoritmos de Estimativa de Precipitacdo ocorrida no periodo de junho a agosto de 1989
sobre o Japdo e circunvizinhangas. Duas principais modificagdes consistiram na
diminui¢ao do limiar de temperatura de 253K para 235K, para melhor corresponder com as
regioes de espalhamento detectadas pelo SSM/I (Special Sensor Microwave Imager
Instrument) a 86GHz, e o estabelecimento de uma equagdo discriminante empirica entre as

nuvens com e sem precipitacdo (Negri e Adler, 1993).
3.4.7 - Técnica CST (Convective Stratiform Technique)

Esta técnica foi desenvolvida por Adler e Negri (1988) e relaciona as taxas de precipitacao
com a temperatura do topo da nuvem e a 4rea de cobertura da nuvem e discrimina chuvas
convectivas das estratiformes por meio de estatisticas feitas com radar. E aplicada para

estimativas de precipitacao para periodos de tempo de apenas meia hora.

Segundo Adler e Negri (1988), o primeiro estdgio da técnica consiste em identificar
temperaturas minimas locais menores que 253K nas imagens do canal infravermelho
termal. Assim, todos os pixeis identificados como minimos locais sao fortes indicadores da

presenca de atividade convectiva.

Em seguida, para elimina¢do das nuvens Cirrus (nao precipitaveis) Adler e Negri (1988)
calcularam um parametro de inclinagdao (Sk) para cada pixel com temperatura inferior a

temperatura minima, de acordo com a expressao:

Sk=TK) -T.. (k) Equagio (3.2)

Em que, T(k) representa a temperatura média dos seis pixeis vizinhos ao k-ésimo pixel

analisado, conforme representado na figura 3.4. E T_. (K), refere-se a temperatura do k-

min

¢simo pixel com temperatura inferior a 253K.
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_________________________________________________________

Figura 3.4 — Vizinhang¢a de um pixel (k) com temperatura inferior a 253K

A partir da utilizacdo de dados de radar e imagens do canal visivel, Adler e Negri (1988)
estabeleceram uma equacao empirica definida em um plano temperatura/inclinagao para a
Florida, que permitiu discriminar as nuvens cirrus dos ntcleos convectivos, segundo
procedimento descrito por Panofsky ¢ Brier (1968) apud Adler ¢ Negri (1988). A equacdo

discriminante encontrada, S, , ¢ dada por:

eq?

Seq(K)=10,568 (T, (k) -217) Equagédo (3.3)

min

Em seguida, a técnica CST realiza um teste que compara Sk € S, (K). Se o parametro de
inclinagdo (Sk), calculado por meio da equagdo 3.2, for maior que S, (k), entdo o pixel

“k” esta associado a um nucleo convectivo, caso contrario, um menor gradiente espacial de

temperatura, o pixel “k” estd associado a nuvem Cirrus.

Apo0s a determinag@o dos nticleos convectivos ¢ a eliminagdo de nuvens Cirrus, a taxa de
precipitacdo média e a drea de precipitacdo convectiva sdo calculadas através do modelo
unidimensional de nuvem proposto por Adler e Mack (1984) apud Adler e Negri (1988),
em que a maxima intensidade da precipitacdo e o maximo volume precipitavel sdo
calculados a partir de uma seqiiéncia de modelos que trabalham como uma funcdo da

maxima altura de nuvens (Adler e Negri, 1988).

A CST foi modificada para ser aplicada aos dados do experimento da Primeira
Intercomparacdo de Algoritmos de Estimativa de Precipitagdo sobre o Japdo e
circunvizinhangas (Negri e Adler, 1993). As principais modificacdes referem-se a
modificacdo do limiar de 253K para 235K, redefinicdo da equacdo empirica de

discriminagdo de nuvens cirrus usando as regides de espalhamento de areas de chuva
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detectadas pelo SSM/I na freqiiéncia de 86GHz, em que a nova equacao discriminante foi

definida como:

(k) -217) Equagdo (3.4)

Seq (K)=2,08 (T,
Incluiu-se a eliminagdo de todos os minimos que possuam inclinagdo menor que 1,5K.
Entretanto, essa alteracdo também pode eliminar um nimero substancial de elementos

convectivos verdadeiros.

3.4.8 - Técnica Auto-Estimador

Vicente et al. (1998a) desenvolveram uma técnica, o método Auto-Estimador, que estima a
precipitacdo em tempo real para aplicagdes em alertas contra enchentes, modelagem
numérica e aplicagdes em hidrologia operacional. Esta técnica, a partir das imagens
infravermelho dos satélites GOES-8 e GOES-9, calcula a quantidade de chuva utilizando
uma regressao entre as medidas de taxa de precipitagdo obtidas por radar e as temperaturas

de topo de nuvem.

As estimativas das taxas de precipitagdo sao ajustadas para diferentes regimes de umidade
usando os campos de agua precipitavel e umidade relativa gerados pelo modelo de
previsdo numérica de tempo, o ETA do NCEP (National Centers for Environmental
Prediction). Além disso, dois critérios sdo usados na identificacdo de pixeis precipitaveis.
No primeiro, a taxa de crescimento da nuvem em funcdo da mudanga da temperatura dos
topos das nuvens em duas imagens infravermelho consecutivas deve ser positiva. O
segundo utiliza um gradiente espacial da temperatura do topo da nuvem no canal 4 para

distinguir as nuvens cirrus (Vicente et al., 1998a).

O método Auto-Estimador produz estimativas confidveis para chuva acumulada de 1 a 6h
mas exagera a area de precipitagdo causando uma superestimativa da precipitacdo em 24h
no caso de sistemas convectivos de meso-escala que apresentam nuvens com topo frio e
uma subestimativa no caso de sistemas de nuvens estratiformes que apresentam topos
quentes. Os resultados mostram que a técnica ¢ limitada para a resolucao temporal de 1h e

resolugdo espacial de 12km, enquanto melhoram para periodos de tempo de 3, 6 e 24 horas
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e para resolucdes maiores ou iguais a 48km. Essa técnica deve ser usada com cautela para

precipitagdes estratiformes (Vicente et al.,1998a).

3.4.9 - GMSRA (Goes Multispectral Rainfall Algorithm)

A técnica GMSRA foi desenvolvido por Ba e Gruber (2001) na inten¢do de estimar a

precipitagdo a partir dos cinco canais do satélite GOES. Algumas caracteristicas da técnica

GMSRA foram obtidas a partir do estudo de microfisica de nuvens baseado em imagens de

satélites. Os cinco canais GOES sdo utilizados como se segue:

O valor limite da reflectancia do canal visivel ¢ de 0,4 (40%), ¢ usado para
identificar as nuvens cirrus, juntamente com uma diferenga da temperatura do topo
da nuvem entre os comprimentos de onda 10,7 e 12um maior que 1K.

Para remover nuvens cirrus ¢ utilizada uma adaptagdo do critério empirico
proposto por Adler e Negri (1988). A declividade e o gradiente de temperatura sao
computados para cada temperatura minima local, de acordo com as células
vizinhas. Um grande gradiente esta relacionado a nuvens convectivas € um pequeno
gradiente esta associado a nuvens Cirrus.

Diferengas entre a temperatura do topo das nuvens nos comprimentos 6,7 e 10,7um
(vapor d’agua e IV termal) sdo usadas em nuvens mais frias que 220K, para
distinguir os overshooting tops (nuvens cirrus cobrindo o topo das nuvens
cumulusnimbus) das nuvens cirrus de bigorna. Uma diferenca negativa esta
associada aos overshooting tops e conseqiientemente sdo mantidas como nuvens
precipitaveis mesmo tendo falhado o processo de remogao das nuvens Cirrus.

As reflectancias derivadas dos comprimentos de onda 3,9um, 10,7um e 12,9um
durante o periodo diario ¢ relacionado com o tamanho das particulas de nuvens,
sendo que nuvens com particulas grandes (raio efetivo maior que 15um) sdo

consideradas precipitdveis mesmo para nuvens relativamente quentes.

A temperatura do topo da nuvem no canal infravermelho termal ¢ utilizada para inferir a

taxa de crescimento vertical das nuvens e identificar nuvens nao precipitaveis. O método ¢é

baseado também em um fator de corre¢do de umidade desenvolvido por Vicente et al.

(1998a) para ajustar as precipitagdes estimadas.
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3.4.10 - Técnica Hidroestimador

O Hidroestimador ¢ um método automatico que utiliza uma relagdo empirica exponencial
entre a precipitacao estimada por radar e a temperatura do topo das nuvens extraidas das
imagens do canal infravermelho do satélite GOES-12, gerando taxas de precipitacdo em

tempo real (INPE, 2005).

Segundo esse enfoque, as taxas de precipitacdo sdo ajustadas de acordo com um gradiente
espacial de temperatura do topo da nuvem, campos de agua precipitavel, umidade relativa,
orografia e paralaxe. Esses ajustes tém melhorado as estimativas de precipitacdo para
nuvens estratiformes associadas a sistemas convectivos e para a precipitagdo ocorrida
durante o inverno, o qual estd tipicamente associado a baixos valores para os campos de

agua precipitavel (Scofield e Kuligowski, 2003).

3.4.11 - Estimativas de precipitacdo baseadas em microondas

Segundo Scofield e Kuligowski (2003), as informacdes sobre a espessura das nuvens e a
quantidade agua/gelo podem ser inferidas a partir da radiagdo de microondas. Isso pode ser

feito a partir de duas abordagens: algoritmos de emissao e algoritmos de espalhamento.

A comparagdo entre as emissdes da agua das nuvens a baixas freqiiéncias de microondas
com os valores que seriam esperados se nenhuma nuvem estivesse presente ¢ feita a partir

dos algoritmos de emissao.

O espalhamento da radiacdo de microondas pelas particulas de gelo contidas nas nuvens ¢
realizado a partir do algoritmo de espalhamento, em que os baixos valores da temperatura
do topo da nuvem sdo comparados com os valores, relativamente altos dessa temperatura,

que seriam observados se ndo houvesse nuvens.

No comprimento de onda da radia¢do de microondas passivas, o sistema sensor a bordo do
satélite capta a radiagdo eletromagnética natural (de Smm a 1m de comprimento de onda)
procedente da superficie terrestre. O SSM/I (Special Sensor Microwave Image Instrument)
¢ o radidometro de microondas passivas e opera a bordo dos satélites DMSP (Defense

Meteorological Satellite Program).
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As imagens de microondas passivas permitem, em algumas bandas especificas, diferenciar
as nuvens da atmosfera mais seca, do vapor d’adgua, sendo que quanto maior a diferenca

observada, maior serd a intensidade da precipitagdo.

O Programa TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), desde que foi langcado em
1997, representa um grande passo em relacdo ao futuro na utilizacdo de sensores de
microondas ativas a bordo de satélites. O interesse gerado em torno da radiagdo de
microondas ativas ¢ ndo somente devido a possibilidade da utilizagdo de imagens de radar
nas estimativas de precipitacdo, mas também na utilizagdo em conjunto dessas imagens e

algoritmos multiespectrais (Levizzani, 2000).

As técnicas que utilizam observagdes na regido espectral das microondas admitem uma
melhor relagdo entre as taxas de chuva e a microfisica das nuvens, em comparagdo com
técnicas que utilizam a radidncia dos canais visivel e infravermelho. Entretanto, nao
possuem resolugdo espacial e temporal suficientes para monitorar sistemas convectivos.
Assim, procurando explorar as vantagens associadas aos dois tipos de sensores, a
combinacao das informagdes dos sensores infravermelho e microondas nos modelos de
estimativa de precipitacdo tem sido explorada por varios autores nos ultimos anos. Essa
combinagdo consiste em admitir as estimativas calculadas utilizando observa¢des em
microondas como corretas e usa-las na calibracdo de uma outra técnica que use as imagens

do canal infravermelho termal de satélites geoestaciondrios.

3.4.12 - Tecnicas de estimativas de precipitacdo aplicadas no Brasil

Algumas das técnicas apresentadas anteriormente ja foram testadas no Brasil. As técnicas
GPI, NAW e CST foram testadas para a Amazdnia, utilizando-se dados obtidos durante o
segundo experimento ABLE (Amazon Boundary Layer Experiment) (Martin et al. (1990)
apud Scofield (1994))

Carvalho ¢ Massambani (1992) apud Scofield (1994) avaliaram a relagdo entre os pontos
com temperatura minima local nas imagens infravermelho e a precipitagdo medida por
radar em eventos semi estacionarios ocorridos durante o verdo de 1989 sobre o estado de
Sao Paulo. Os autores separaram o conjunto de dados do sensor infravermelho com

temperatura minima de 233K em quatro grupos onde variaram as propriedades de textura.
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Essa metodologia mostrou-se capaz de selecionar as regides das nuvens com maiores

chances de produzirem precipitagdo em tempo real.

A técnica CST foi aplicada por Moraes (1992) na bacia do rio Curu no estado do Ceara,
comparando a precipitagdo estimada com a média aritmética dos valores observados em
dez pluvidometros localizados na area da bacia. O autor alterou o algoritmo original da
técnica, modificando a equagdo da taxa de precipitacdo do modelo unidimensional de
nuvem, obtendo a subestimativa da técnica em torno de 16% do total de precipitagdo.
Entretanto, notou-se que a variagdo temporal da precipitacdo foi bem reproduzida pela

aplicagdo da técnica CST.

Scofield (1994) adaptou a técnica CST para estimar a precipitagdo sobre o estado de Sdo
Paulo, determinando a temperatura limiar entre chuva e ndo chuva igual a 229K e
definindo uma nova equagdo empirica para a eliminagdo de nuvens Cirrus para a regido de
estudo. Foram utilizadas imagens infravermelho do Meteosat-3 e dados do radar

meterologico de Ponte Nova (SP) para o periodo de dezembro de 1993 a fevereiro de 1994.

Conti (2002) aplicou critérios para a identificagdo de nuvens precipitdveis baseados na
temperatura do topo de nuvem no canal infravermelho termal e na reflectancia no canal
visivel do satélite GOES-8 sobre o Rio Grande do Sul para o ano de 1998, a fim de gerar
dados a serem correlacionados estatisticamente com a precipitagdo observada nos postos
pluviométricos. Verificou-se que durante o periodo diurno, as imagens do canal 1 e do
canal 4 excluem de forma mais confidvel as nuvens ndo precipitaveis, o que permite uma
maior temperatura como limite diurno de 270K, tendo-se em vista a ndo exclusdo de
nuvens precipitaveis mais quentes. E no periodo noturno, adotou-se um limite de

temperatura de 235K.

Dubreuil e Maitelli (2005) compararam os dados de temperatura do canal infravermelho
termal do satélite GOES-8 com as médias mensais e anuais dos dados de precipitacdo em
superficie para o estado de Mato Grosso, no periodo de setembro de 1999 a agosto de
2001. Os autores verificaram que as chuvas sao melhores correlacionadas com a ocorréncia
de nuvens de topo frio do que com as de temperatura mais quentes. A resolugdo espacial
do satélite dos dados do satélite GOES mostrou, na escala anual, o vinculo entre as chuvas

estimadas e o relevo da area analisada.
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A Técnica Hidroestimador ¢ atualmente utilizada para estimar a precipitagdo acumulada
nas ultimas 24 horas e a precipitagdo instantanea, em tempo quase real, calculadas a partir
de imagens do satélite GOES-12. Os resultados sdo apresentados na pagina do INPE na

Internet (INPE, 2005).
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4 - METODOLOGIA

Os métodos de estimativa de precipitacdo utilizando o canal visivel e infravermelho,
principalmente por satélites geoestacionarios, por sua alta resolugdo temporal e espacial,
sao dominantes. Entretanto, novos critérios, como os descritos na se¢ao 4.2, tém sido

elaborados para se obter melhor e mais precisa estimativa da precipitagao.

Propde-se nesta metodologia a utilizagdo de uma abordagem multiespectral na
identificacdo de nuvens precipitaveis, utilizando, além das medidas dos canais visivel e
infravermelho termal, a temperatura do topo da nuvem na banda de absor¢cao de vapor
d’agua do satélite geoestaciondrio GOES-12, em intervalos de trés horas, para a regiao
Centro-Oeste do Brasil no periodo da estagao chuvosa que se estendeu entre os meses de

dezembro de 2003 a fevereiro de 2004.

O processo de estimativa de precipitagdo via sensoriamento remoto ¢ definido a partir de
algoritmos, cujo objetivo ¢ identificar nuvens precipitaveis, por meio da aplicacdo dos
critérios de tomada de decisdo e gerar dados que possam ser correlacionados com os dados

de precipitacdo observada na superficie em postos pluviométricos.

Os procedimentos para a estimativa da precipitacao por satélite foram efetivados por meio

de programas computacionais e serdo determinados pelas seguintes fases:

e Leitura das imagens dos canais 1, 3 e 4 do satélite GOES-12.

e Aplicacgdo pixel a pixel, dos critérios de tomada de decisdo para a identificacdo dos
pixeis precipitaveis nas imagens.

e Construcdo de arquivos binarios a partir dos pixeis classificados com as assinaturas
de 0 (ndo precipitacdo) e 1 (precipitagdo), para cada data e horario das imagens de
satélite.

e Geragdo de arquivos contendo a temperatura do canal infravermelho termal (IV)
acumulada a cada vez que o pixel é considerado precipitdvel apds a aplicagdo dos
critérios de tomada de decisdo.

e Leitura dos arquivos de dados pluviométricos contendo codigo da estagdo, latitude

e longitude da estacdo, valor do dado de chuva observado.

29



e Aplicagdo de um algoritmo para a identificacdo dos pixeis mais proximos a estacao
analisada, de acordo com limites para uma distancia previamente escolhida, 3km,
4km e 8km.

e (élculo da temperatura média para cada pixel de acordo com o numero de vezes
que foram considerados precipitaveis em cada horario das imagens de satélite.

e Verificacao do algoritmo de reconhecimento da precipitagdo por meio do célculo de
indicadores estatisticos.

e Cilculo da temperatura média do canal 4 para cada estacdo pluviométrica.

e (Correlacao dos dados de temperatura IV com os valores de precipitacao medidos de
forma pontual por pluvidmetros ou pluvidgrafos no solo por meio de modelos de
regressao que melhor representem a precipitacao.

e [Estimativa da precipitacdo a partir de modelos de regressao.

4.1 - SELECAO DE IMAGENS GOES-12 E DADOS PLUVIOMETRICOS

Durante o periodo de dezembro de 2003 a fevereiro de 2004 foram escolhidos dez dias
para testes e cinco dias para a verificagdo dos algoritmos de estimativa da precipitagdo,
descritos na se¢do 4.2, em que foram utilizados simultaneamente dados pluviométricos das
estagdes meteorologicas operadas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
dados horérios das esta¢des telemétricas operadas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas)
e imagens do satélite GOES-12 fornecidas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais).

Na tabela 4.1 estdo listadas as datas escolhidas para a fase de teste e verificagdo dos
algoritmos de reconhecimento de pixeis precipitaveis. Essas datas foram escolhidas
aleatoriamente, de acordo com a disponibilidade dos dados de chuva e das imagens de

satélite.
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Tabela 4.1 — Datas estabelecidas para teste e verificagao do algoritmo de estimativa de

precipitagdo.
Eventos

Verificagdo
10/12/2003 06/02/2004 07/12/2003
06/01/2004 08/02/2004 08/12/2003
07/01/2004 09/02/2004 09/12/2003
25/01/2004 10/02/2004 15/12/2003
05/02/2004 11/02/2004 27/01/2004

Para que os dados observados possam ser incorporados a este estudo, ¢ preciso que sua
qualidade seja controlada. Neste contexto, utilizou-se alguns critérios para a classificagao
de duas séries de dados: as observagdes das estagdes convencionais do INMET e as
observagdes das estagdes automaticas (INMET e ANA). O controle de qualidade aplicado

a essas séries de dados sera descrito no capitulo 5, na se¢ao 5.1.2.1.

As imagens do satélite GOES-12 sdo disponibilizadas com a resolu¢do temporal de 30
minutos. Entretanto, ndo foi possivel se obter as imagens com essa resolu¢ao. Por isso,
foram utilizadas as imagens do satélite GOES-12, com resolucao temporal de 3 horas para
proceder a identificacdo de nuvens precipitdveis e o acimulo para obter a precipitacao
diaria. Os horarios usados foram: para os canais 3 e 4 — 02h45min, 05h45min, 08h45min,
11h45min, 14h45min, 17h45min, 20h45min e 23h45min; e 11h45min, 14h45min,
17h45min para o canal 1, todos referentes ao horario UTC (Universal Coordinate Time). E
importante salientar que o canal visivel depende da exposicao solar, por isso as imagens

desse canal estdo disponiveis somente no periodo diurno.

4.2 - ALGORITMOS DE RECONHECIMENTO DE NUVENS PRECIPITAVEIS

O maior desafio na estimativa de precipitagdo usando medidas do canal infravermelho ¢
distinguir nuvens Cirrus, nao precipitaveis, de nuvens frias, precipitaveis. A identificagao

de nuvens cirrus se faz principalmente por meio da banda de absor¢do do vapor d’agua.

31



Isso justifica a proposta desta metodologia em utilizar esse canal como instrumento para a

identificacdo de nuvens precipitdveis e, conseqiientemente, para a determinacdo de um

método eficaz de estimativa de precipitagao.

Sao utilizados pelos algoritmos de reconhecimento de precipitacdo testes com limites para

os valores de reflectdncia do canal visivel (p), de temperatura do topo de nuvem no canal

infravermelho termal (T4), do gradiente de temperatura para o canal infravermelho termal

(Sk) desenvolvido por Adler e Negri (1988) e da diferenca de temperatura entre o canal

infravermelho termal e o canal de vapor d’agua (AT4s). Os critérios de tomada de decisdo

para a classificacdo de pixeis precipitaveis sdo definidos da seguinte forma.

Critério 1: p > 40%. A reflectancia, a partir do canal 1, ¢ usada para identificar as
nuvens consideradas precipitaveis ¢ ao mesmo tempo eliminar as nuvens Cirrus,
nao precipitaveis, no periodo diurno (Ba e Gruber, 2001).

Critério 2: T4p < 270K (periodo diurno), Tsn < 235K (periodo noturno). Esses
limites foram propostos por Conti (2002), em que se propde limites diferenciados
para as temperaturas do topo da nuvem no canal 4 nos periodos diurno (T4p) €
noturno (T4y), tendo-se em vista o reconhecimento de nuvens frias precipitaveis e a
nao exclusdo de nuvens mais quentes precipitaveis.

Critério 3: Visando a remocdo de nuvens Cirrus, que sao finas ¢ ndo precipitantes,
tanto para o periodo diurno como para o periodo noturno, utilizou-se um gradiente
espacial de temperatura do canal 4 (Sk) calculado conforme a equagdo 3.2, em
pixeis que representem temperaturas minimas locais menores que 235K (T4 <
235K), e comparou-se com o parametro de inclina¢do (Scq(k)), obtido a partir da
equacdo 3.3, em que um alto gradiente esta associado a nuvens precipitaveis, € um
baixo gradiente esta associado a nuvens cirrus (Adler e Negri, 1988).

Critério 4: ATs3 < 0. Nos periodos diurno e noturno, a diferenga entre as
temperaturas do topo da nuvem dos canais infravermelho termal e vapor d’agua ¢
sugerida para nuvens mais frias que 220K (T4 < 220K). Uma diferenca negativa
esta associada com os overshooting tops. Se o pixel satifaz esse critério, o pixel é
classificado como precipitdvel mesmo nao tendo passado no critério 3 (Ba e

Gruber, 2001).
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Esses limites foram definidos a partir de estudos prévios encontrados na literatura. E

consistem em valores iniciais para a aplicagdo do algoritmo. Os critérios 3 e 4 visam

identificar nuvens precipitaveis na presenca de nuvens Cirrus. Esses critérios foram

testados individualmente combinados com os critérios 1 e 2 para a defini¢do de qual dessas

combinagdes apresentam melhores resultados.

Para melhor organizacdo na execug@o dos procedimentos para a estimativa de precipitagao,

foram desenvolvidos os seguintes testes.

Teste 1: Aplicagdo do algoritmo baseado em critérios em que se utilizam a
reflectdncia do canal visivel, os limites de temperatura do canal 4, o
gradiente espacial de temperatura do canal 4 (técnica CST) e a diferenca
entre as temperaturas de brilho dos canais infravermelho termal (canal 4) e
vapor d’agua (canal 3).

Teste 2: Aplicagdo do algoritmo baseado em critérios fundamentados na
reflectancia do canal visivel, limites de temperatura do canal 4 e a diferenca
entre as temperaturas dos canais 4 e 3, excluindo a técnica CST.

Teste 3: Aplicagdo do algoritmo em critérios fundamentados na reflectancia
do canal visivel, limites de temperatura do canal 4 e a técnica CST,
excluindo a utilizacdo do canal de vapor d’dgua (diferenca entre as

temperaturas dos canais 4 e 3).

A tabela 4.2 mostra um resumo dos testes e critérios utilizados para a classificacao de

pixeis precipitaveis.
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Tabela 4.2 — Sintese dos algoritmos para a identificagdo de nuvens precipitaveis.

Testel Teste2 Teste3

Critério 1:

p > 40% X X X
Critério 2:

Tap< 270K e Tun< 235K X X X
Critério 3:

Sk > Seq(k) X - X
Critério 4:

ATy <0 X X -

Apb6s a aplicagdo dos testes relacionados aos algoritmos de reconhecimento da
precipitagdo, calculou-se a distincia entre cada estagdo e cada pixel da imagem de satélite a
partir dos seus valores de latitude e longitude para a determinacdo dos pixeis mais
proximos a estagao analisada pelos algoritmos. Essa distancia, ou raio de influéncia, busca
relacionar o pixel classificado pelo algoritmo e a situacdo de chuva/ndo chuva na estagao.
Foram considerados proximos da estagdo os pixeis em que a distidncia calculada estivesse

dentro dos limites estabelecidos: 3km, 4km e 8km.

A escolha desses valores para o raio de influéncia foi feita levando-se em considerac¢do o
fato de sempre existir um pixel proximo a estagdo (3km) e a escolha de valores multiplos

da resolucdo do pixel de 4km (4km e 8km).

4.2.1 - Implementacdo dos algoritmos de reconhecimento de nuvens precipitaveis

Para que fossem implementados e executados os procedimentos para a estimativa de
precipitacdo por satélite sobre a regido Centro-Oeste do Brasil, foram desenvolvidos

programas em linguagem C, Fortran e Perl.

Os programas feitos em linguagem C sdo responsaveis pelos processamentos dos dados das
imagens GOES-12 no que diz respeito a identificacdo dos pixeis precipitaveis pelos

algoritmos de reconhecimento da precipitagdo e a identificacdo dos pixeis mais proximos a
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estacdo, de acordo com as distancias 3km, 4km e 8km. Os programas desenvolvidos em
Fortran sdo responséaveis pelo calculo do Indice de Brier, descrito na segdo 4.3, para a
escolha do melhor algoritmo e melhor raio de influéncia para escolha dos pixeis proximos
a cada estagdo. O script em Perl é um programa gerenciador desenvolvido com o intuito de

facilitar a execugao dos programas em C e em Fortran para o periodo de dados escolhido.

O funcionamento dos procedimentos de estimativa de precipitagdo inicia-se com 0
processamento das imagens GOES-12 dos canais visivel, vapor d’agua e infravermelho
termal, para os oitos horarios diarios, iniciando no horario de 14h45min UTC do dia
anterior ao dia a ser processado as 11h45min UTC do dia em estudo. A escolha desses
horarios ¢ devida ao célculo da precipitacdo total diaria, acumulada em 24 horas. Em cada
horario processado ocorre a classificagdo dos pixeis em precipitaveis ou nao, por meio da
aplicagdo dos critérios de reconhecimento de nuvens precipitdveis e, a acumulacdo da
temperatura de brilho do canal infravermelho termal, caso o pixel seja considerado

precipitavel.

Apos o processamento das imagens didrias, e a partir dos arquivos binarios de classificacao
dos pixeis e temperatura de brilho, ¢ aplicado um algoritmo para identificar os pixeis mais
proximos da estacdo meteoroldgica considerada, sendo eles precipitdveis ou ndo, de acordo
com uma distancia (raio de influéncia) previamente escolhida. O algoritmo utilizado nesse

estudo foi modificado a partir de um algoritmo desenvolvido por Da Silveira (1998).

Por meio da execugdo dos procedimentos de estimativa de precipitacao, para cada evento

escolhido, sdo gerados os seguintes arquivos:

¢ Arquivo bindrio com dados de temperatura de brilho do canal infravermelho termal.

e Arquivo binario (I e 0) para cada pixel da imagem, classificando-o como
precipitavel ou nao precipitavel, respectivamente, de acordo com o algoritmo de
reconhecimento da precipitacao.

e Arquivo texto contendo os codigos, latitudes e longitudes das estacdes proximas, a
classificagdo do pixel (1 ou 0), classificacdo da estagdao (1 ou 0), a temperatura de

brilho média para pixeis precipitaveis e o valor da chuva observada na estacao.
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e Arquivo texto contendo os codigos das estagdes proximas, os valores do Indice de
Brier, a quantidade de acertos, falhas, alarmes falso e correta rejeicao, calculados
para cada estacdo. Esses parametros sdo descritos na se¢do 4.3.

e Arquivo texto contendo os cddigos das estacdes proximas a pixeis considerados
precipitaveis, os valores de temperatura média ponderada e o valor da precipitacao

para cada estagdo para a plotagem dos graficos e estimativa da precipitagao.

Para cada evento, calculou-se a temperatura média para cada pixel precipitavel e proximo a
estacdo analisada de acordo com o numero de vezes que o pixel foi classificado como
precipitdvel a cada horério das imagens de satélite durante o dia processado, a fim de evitar
a acumulacgdo dos valores de temperatura. Essa acumulacdo ndo explicaria a relacdo entre
os parametros chuva e temperatura acumulada, pelo fato dos valores acumulados serem
principalmente conseqiiéncia do nimero de passagens do satélite com identificagao de
chuva durante o dia. Isto faria com que processos fisicos, inerentes aos sistemas

precipitantes, ndo fossem indicados nos dados de temperatura do topo da nuvem.

Para cada posto pluviométrico calculou-se a temperatura média ponderada usando-se o
método do inverso do quadrado da distancia (Smith, 1993), segundo a equagdo 4.1, para se
obter os pares dos valores de temperatura do canal 4 e precipitagdo acumulada em 24

horas.
n
. )
T, =a) d;’T Equacio (4.1)
i=l1

onde dij ¢ a distancia do pluvidmetro i ao pixel j e a é o inverso da soma do inverso do

quadrado da distancia:

_ -2
a= Z d ij Equacdo (4.2)
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4.3 - INDICADORES ESTATISTICOS

Apbs a aplicagdo dos algoritmos de reconhecimento de nuvens precipitaveis ¢ a
identificagdo dos pixeis mais proximos da estagdo sio calculados o Indice de Brier, as
taxas de acerto (TAC) e alarme falso (TAF) a partir das quantidades de acerto, de falha, de
alarme falso e de correta rejeicdo dos algoritmos de reconhecimento de nuvens
precipitaveis para os pixeis proximos a cada estacdo e para cada dia de teste. Esses
indicadores s3o usados para avaliar o desempenho do algoritmo de detec¢do de chuva e a
influéncia da distancia entre os postos pluviométricos € os pixeis proximos a esses postos.
Ressalta-se que essa andlise ¢ apenas qualitativa, pois ndo se verifica a intensidade da

precipitacdo e sim a ocorréncia ou ndo da mesma.

O Indice de Brier (Brier, 1950) aplicado neste trabalho é o erro quadratico médio de
previsdes probabilisticas. Esse indice possui varias propriedades desejaveis e ¢ comumente

utilizado para avaliar a qualidade dessas previsoes.

Considere dois eventos — chuva/nao chuva — numa situacao envolvendo um numero N de
previsdes e correspondentes observagdes. O Indice de Brier (IBR) ¢ dado pela seguinte

equacao:

IBR = (1/ N)ZN:(Pi ~0,) Equagdo (4.3)

i=l

Em que P, ¢ a previsdo e O, ¢ a observagdo da precipitagdo na situagdo i, sendoP, =1 ¢

O, = 1 se ha a previsdo e a ocorréncia da precipitagio e P, =0 e O, = 0, se ocorre o

contrario, ou seja, ndo ha a previsdao e nem a ocorréncia da precipitacdo na situagado i. Tem-

sei=1,.., N.

O Indice de Brier (IBR) pode assumir valores no intervalo entre 0 e 1, atribuidos a cada
pixel préximo a estag@o analisada. Sendo zero, o melhor valor. De acordo com os valores
zero ¢ um atribuidos para a variavel prevista e observada, sdo possiveis as seguintes

combinagdes para reconhecimento de pixeis precipitaveis pelo algoritmo.
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Tabela 4.3 — Possiveis situagdes aplicadas pelo algoritmo.

Variavel Variavel
Prevista Observada
1 1 Acerto
1 0 Alarme Falso
0 1 Falha
0 0 Correta rejeicao

A quantidade de acertos ¢ dada pelo nimero de vezes em que ocorreu chuva na estacio
considerada e o algoritmo classificou como precipitadvel o pixel mais proximo dessa
estacdo, a partir de cada distancia previamente escolhida: 3km, 4km ou 8km. A quantidade
de falhas ¢ dada pelo nimero de vezes em que o algoritmo nao classificou o pixel mais
préoximo da estagdo como precipitavel, mas ocorreu chuva na estacdo. J4 a quantidade de
alarmes falsos refere-se ao nimero de vezes que o algoritmo classificou o pixel mais
proximo da estacdo analisada como precipitdvel e ndo ocorreu chuva na estacdo. A
quantidade de correta rejeicdo refere-se ao numero de vezes que o algoritmo nao
identificou o pixel como precipitdvel e também, ndo ocorreu chuva na estagdo. A
quantidade de acertos, falha, alarme falso e correta rejeicdo para cada teste e cada valor
para o raio de influéncia da estagdo ¢ apresentada nas tabelas de contingéncia no apéndice

A.

Além do Indice de Brier, sdo calculadas também as taxas de acerto (probabilidade de
deteccao da precipitagao - TAC) e de alarme falso (porcentagem de pixeis considerados

precipitaveis - TAF), e definidas conforme as seguintes equagoes:

TAC = Acertos Equacio (4.4)
Acertos + Falhas

AlarmeFalso

TAF =
Acertos + AlarmeFalso

Equagdo (4.5)

Essas taxas possuem valores variando entre 0 e 1, com o melhor valor sendo 1, para a taxa

de acerto; e 0, para a taxa de alarme falso.
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A taxa de acerto ¢ a probabilidade de detec¢ao de chuva e ¢ sensivel somente a quantidade
de vezes que o algoritmo falhou na identificagdo de pixeis precipitaveis. Enquanto que a
taxa de alarme falso refere-se a razdo entre a quantidade de alarmes falsos e o nimero de

vezes que o algoritmo classificou o pixel como precipitavel.

A figura 4.1 mostra uma sintese dos procedimentos realizados neste trabalho para a

estimativa de precipitacdo por satélite.

Inicio

Dados das imagens
do GOES 12

Nao *
Periodo = Diurno Calculo dos
indicadores
estatisticos e da
temperatura média

v

Canais 3 e 4 -t

Canais 1,3 e4 Indicadores
estatisticos;
Temperatura média
+ para cada estagdo.

v

> Testes Correlagdo da
temperatura e
precipitagdo;
* Estimativa da
Arquivos: precipitagao
classificagdo (1/0);
Temperatura do .
canal 4 Fim
Dados de 'Idéntiﬁgagﬁ(? dps
precipitagio p-| Pixeis mais proximos
observados da §stagaf)
pluviomética

v

Arquivos de
temperatura média
para os pixeis
precipitaveis

Figura 4.1 — Fluxograma do sistema de estimativa de precipitagcdo por satélite
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4.4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A avaliacio dos resultados foi feita por meio de indicadores estatisticos, como o Indice de
Brier, taxas de acerto e alarme falso, que melhor representem a qualidade do algoritmo de
reconhecimento da precipitacdo na identificagdo de situagdes chuva/nao chuva, assim
como a escolha da melhor distdncia na identificagdo de pixeis proximos as estagdes

utilizadas para a avaliagdo acerto/erro desse algoritmo.

A estimativa da precipitacdo acumulada (precipitacdo total didria) ¢ feita tendo como

variavel independente os valores médios de temperatura do canal 4 para os 10 dias de teste.
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5- ANALISE DOS DADOS

5.1 - CARACTERISTICAS DOS DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

Os dados utilizados neste estudo referem-se as imagens dos canais visivel, infravermelho
termal e vapor d’4dgua de satélites meteoroldgicos geoestaciondrios e aos dados de chuva
das estagdes meteoroldgicas de superficie do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
e de estacdes telemétricas da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) para a regido Centro-

Oeste do Brasil.

5.1.1 - Imagens de satélite

As 1imagens dos canais visivel, infravermelho termal e vapor d’agua foram
disponibilizadas para oito horarios didrios a partir de arquivos binarios gerados de acordo
com as respectivas resolucdes de cada sensor do satélite. Cada arquivo binario contém os
dados em projecdo satélite para cada canal e cada horario. Esses arquivos sao
acompanhados de seus arquivos header, que indicam as informagdes para manusear o
referido arquivo bindrio, e os arquivos para navega¢ao da imagem contendo as latitudes e

longitudes dos pixeis.

5.1.2 - Dados de chuva

Os dados de chuva utilizados referem-se a 43 estacdes meteoroldgicas e 35 estagdes
telemétricas. Esses dados das estagdes meteorologicas foram cedidos pelo INMET, sendo
31 estagdes convencionais ¢ 12 estagdes automaticas. Os dados das estagoes
meteorologicas sdo didrios, ou seja, a chuva ¢ acumulada a cada 24 horas, compreendendo
os horarios entre as 12UTC da véspera até as 12UTC do dia. Os dados das estagdes
telemétricas foram cedidos pela ANA. Esses dados s3o horarios e disponibilizados de

acordo com o horario UTC.

As tabelas 5.1 a 5.5 apresentam o codigo identificador, que permite a localiza¢do dos

postos nas figuras 5.1 a 5.16, e o cddigo, a latitude e a longitude das estagdes
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meteoroldgicas do INMET e das estagdes telemétricas da ANA para os estados da regidao

Centro-Oeste.

Tabela 5.1 — Estacdes localizadas no Distrito Federal

Identificador  Coédigo da estagao Latitude Longitude
1 8 -15,90 -48,11
2 83373 -15,93 -47,88
3 83377 -15,78 -47,93

Tabela 5.2 — Esta¢des localizadas em Goias

Identificador  Codigo da estacao Latitude Longitude
4 2 -16,63 -49,21
5 7 -15,43 -50,36
6 83332 -14,10 -46,36
7 83350 -15,21 -49,00
8 83374 -15,91 -50,13
9 83376 -15,85 -48,96
10 83379 -15,53 -47,33
11 83423 -16,66 -49,25
12 83464 -17,88 -51,71
13 83470 -17,80 -50,91
14 83522 -17,717 -48,16
15 83523 -18,41 -49,21
16 83526 -18,18 -47,95
17 60445000 -16,36 -48,08
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Tabela 5.3 — Estagoes do INMET localizadas em Mato Grosso

Identificador  Cddigo da estagao Latitude Longitude
18 901 -15,61 -56,10
19 902 -14,65 -57,41
20 903 -13,45 -56,66
21 904 -12,55 -55,71
22 905 -13,78 -57,83
23 906 -9,95 -54,88
24 907 -16,45 -54,56
25 83214 -10,25 -54,91
26 83264 -12,20 -56,50
27 83267 -13,43 -56,71
28 83270 -13,50 -52,50
29 83309 -14,40 -56,45
30 83319 -14,70 -52,35
31 83358 -15,83 -54,38
32 83361 -15,55 -56,11
33 83363 -15,81 -55,41
34 83364 -15,78 -56,06
35 83368 -15,90 -52,23
36 83405 -16,05 -57,68
37 83410 -16,45 -54,56
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Tabela 5.4 — Estagoes da ANA localizadas em Mato Grosso

Identificador  Cddigo da estagao Latitude Longitude
38 15120001 -15,01 -59,95
39 15750000 -10,16 -59,46
40 15820000 -9,716 -60,58
41 17091000 -13,45 -59,00
42 17092900 -13,03 -58,28
43 17095000 -11,77 -58,07
44 17100000 -13,38 -56,60
45 17120000 -11,53 -57,41
46 17125000 -9,88 -58,23
47 17200000 -13,55 -55,33
48 17280000 -11,65 -55,70
49 17360000 -10,21 -54,97
50 17380000 -9,64 -56,01
51 18420000 -13,13 -54,44
52 18421000 -12,36 -54,13
53 18422000 -11,12 -54,47
54 18423000 -12,36 -54,48
55 18428000 -12,62 -52,05
56 18430000 -10,80 -53,11
57 24700000 -15,89 -52,22
58 25200000 -14,90 -51,08
59 26100000 -14,67 -52,35
60 26350000 -11,60 -50,66
61 66010000 -15,07 -57,18
62 66070004 -16,06 -57,68
63 66340000 -16,51 -56,37
64 66600000 -17,20 -56,00
65 66710000 -17,36 -56,77
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Tabela 5.5 — Estagdes localizadas em Mato Grosso do Sul

Identificador  Cddigo da estagao Latitude Longitude
66 702 -20,45 -54,61
67 83552 -19,01 -57,65
68 83565 -19,70 -51,18
69 83611 -20,43 -54,71
70 83618 -20,78 -51,63
71 83702 -22,53 -55,53
72 83704 -22,31 -53,93
73 66810000 -18,38 -57,38
74 66825000 -19,00 -57,59
75 66870000 -18,50 -54,76
76 66945000 -20,45 -55,78
77 66960008 -19,60 -57,43
78 67100000 -21,70 -57,94

A partir das coordenadas geograficas dos postos pluviométricos, obteve-se um mapa das
estacdes para a regido Centro-Oeste, indicando a representatividade dos dados de chuva,

conforme mostrado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Localizag@o dos postos pluviométricos.

Nas figuras 5.2 a 5.16 sdo apresentados os histogramas dos dados de precipitacao

utilizados nesse estudo. Os histogramas mostram os dados de chuva, ndo consistidos, para

cada posto pluviografico e para os 15 dias de andlise, incluindo os dias para teste e

verificacdo dos algoritmos de reconhecimento de nuvens precipitaveis.
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Figura 5.2 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 07/12/2003.
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Figura 5.3 — Precipitagdo total didria para a regido Centro-Oeste para o dia 08/12/2003.
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Figura 5.4 — Precipitacdo total didria para a regido Centro-Oeste para o dia 09/12/2003.
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Figura 5.5 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 10/12/2003.
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Figura 5.6 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 15/12/2003.
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Figura 5.7 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 06/01/2004.
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Figura 5.8 — Precipitacdo total didria para a regido Centro-Oeste para o dia 07/01/2004.
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Figura 5.9 — Precipitagdo total didria para a regido Centro-Oeste para o dia 25/01/2004.
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Figura 5.10 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 27/01/2004.
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Figura 5.11 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 05/02/2004.
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Figura 5.12 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 06/02/2004.
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Figura 5.13 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 08/02/2004.
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Figura 5.14 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 09/02/2004.
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Figura 5.15 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 10/02/2004.
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Figura 5.16 — Precipitagdo total diaria para a regido Centro-Oeste para o dia 11/02/2004.

5.1.2.1 - Controle de qualidade dos dados de chuva

Para que os dados observados possam ser incorporados a este estudo, ¢ preciso que sua

qualidade seja controlada.

Neste estudo foi utilizada a consisténcia dos dados aplicada operacionalmente aos dados de

superficie do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

O controle de qualidade dos dados (CQ) gera flags que indicam a qualidade dos dados de

superficie observados, a partir de quatro testes de qualidade, enumerados a seguir:
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e Verificacdo de erros grosseiros, onde os limites estabelecidos sdo identificados
segundo as tabelas da OMM (Organiza¢ao Mundial de Meteorologia).

e Para os dados de pressdo a superficie, comparagdo com a climatologia computada
com as analises do modelo numérico do ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts).

e (Comparagdo com a climatologia de cada estacdo - as normais climatologicas —
calculadas a partir da série de dados de 1961 a 1990 (Sugahara, 1999).

e Consisténcia espacial, levando em consideracdo as observacdes normalizadas das

estagoes vizinhas.

Apods cada um dos testes acima, sdo gerados flags em valores numéricos, que indicam o

status final de cada um dos testes, realizados por estacdo e por varidvel meteorologica.

Estes flags, ao final de cada teste, podem assumir os seguintes valores:

0 - dado correto;

1 - dado suspeito;

2 - dado muito suspeito;
8 - dado nao consistido;

9 - dado ndo observado.

O flag final, obtido a partir dos flags parciais, pode assumir além destes valores:

3 - dado incorreto;

7 - dado suspeito, mas altamente provavel que esteja correto.
Para a variavel de precipitacao total diaria, em foco neste estudo, sao aplicados apenas dois
testes de consisténcia: erros grosseiros e climatologia da estagdo. Apds esses testes, ¢ feita

a classificagdo do dado, segundo o algoritmo do CQ.

Os resultados do controle de qualidade dos dados de chuva das estacdes meteorologicas do

INMET para os quinze eventos sdo apresentados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultados do controle de qualidade dos dados de chuva das estacoes
convencionais do INMET para os quinze eventos usados neste estudo.

Variavel % Dados Total de
Rejeitados Observagoes
Precipitagao Total Diaria 4,08 465

Para os dados disponibilizados pela ANA e os dados medidos pelas estacdes automaticas
do INMET foi realizado o teste de consisténcia para erros grosseiros, ou seja, aplicando os
limites estabelecidos segundo as tabelas da OMM, sendo o valor minimo igual a 0,0 € o
valor maximo igual a 600,0 milimetros para os valores de precipitagdo total diaria. Além
do teste para erros grosseiros, os dados didrios foram consistidos subjetivamente por meio

da analise desses dados visualizados utilizando o software ArcView.

Os resultados do controle de qualidade dos dados de chuva da ANA e das estagdes

automaticas do INMET para os quinze eventos sao apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados do controle de qualidade dos dados de chuva da ANA e das
estacOes automaticas do INMET para os quinze eventos usados neste estudo.

Variavel % Dados Total de
Rejeitados Observagoes
Precipitacdo Total Didria 0,14 696

Embora tenha sido feito um controle de qualidade para séries individuais, a qualidade dos
dados das estagdes convencionais e automaticas ndo ¢ comparavel. A diferenca entre a
porcentagem de dados rejeitados para as estagdes convencionais € automaticas se deve ao
fato de que os critérios aplicados neste CQ para as estagdes convencionais sao mais
rigorosos que aqueles critérios empregados para a consisténcia dos dados das estagdes
automaticas. Por exemplo, no caso das convencionais, utilizou-se a climatologia da estacao

e para as automaticas esse critério ndo foi utilizado devido a inexisténcia de tal historico.
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6 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo de algoritmos que representam
a combinagdo dos critérios de reconhecimento de nuvens precipitaveis, assim como a
escolha da melhor combinagdo desses critérios, o melhor raio de influéncia para a escolha

dos pixeis mais proximos das estacdes € uma analise para as estimativas de precipitacao.

6.1 - CLASSIFICACAO DIARIA DOS ALGORITMOS PARA A IDENTIFICACAO
DE NUVENS PRECIPITAVEIS

Apobs o processamento dos algoritmos de reconhecimento de nuvens precipitaveis obteve-
se a classificagdo dos pixeis. A figura 6.1 apresenta a imagem do canal infravermelho
termal para o dia 24 de janeiro de 2004 as 14h45min UTC. A figura 6.2 apresenta a
imagem de satélite referente ao canal 4 classificada a partir das temperaturas do topo de
nuvens. As figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5 apresentam os resultados da classificacdo dos testes 1,2 e
3 respectivamente para os mesmos dia e horario de processamento da imagem. Os pixeis
em vermelho nessas imagens sdo aqueles identificados como precipitaveis pelos
algoritmos, usando somente os critérios para o reconhecimento de nuvens precipitaveis

independente da situagdo de chuva/ndo chuva observada nas estagdes pluviométricas.
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Figura 6.1 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC.
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Figura 6.2 — Temperatura de topo de nuvem da imagem do canal infravermelho termal para

o dia 24/01/2004 as 14h45min UTC.
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Figura 6.3 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC ap6s processamento do teste 1.

Figura 6.4 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC apds processamento do teste 2.
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Figura 6.5 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC apoés processamento do teste 3.

As tabelas, a seguir, apresentam os resultados obtidos para os indicadores estatisticos,
Indice de Brier e as taxas de acerto (TAC) e alarme falso (TAF), considerando os dez
eventos escolhidos para teste dos algoritmos de reconhecimento de nuvens precipitaveis e
o comportamento dos resultados em relacdo a utilizagdo de valores para o raio de

influéncia para a escolha de pixeis proximos igual a 3km, 4km, e 8km, respectivamente.

O valor médio do Indice de Brier é a média aritmética dos valores deste indice obtidos por
meio da equagdo 4.3 para cada evento escolhido no periodo de teste. A taxa de acerto
(equacdo 4.4) e a taxa de alarme falso (equacdo 4.5) sdo calculadas a partir dos somatérios

dos numeros de acertos, falhas e alarmes falsos para os dez eventos escolhidos.
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6.1.1 - Indicadores estatisticos obtidos a partir da aplicacéo do teste 1

Tabela 6.1 — Indicadores estatisticos para aplicacdo do teste 1.

3km 4km 8km
Indice de Brier Médio 0,466 0,428 0,436

Taxa de Acerto 0,507 0,508 0,496

Taxa de Alarme Falso 0,149 0,139 0,148

6.1.2 - Indicadores estatisticos obtidos a partir da aplicacdo do teste 2

Tabela 6.2 — Indicadores estatisticos para aplicacdo do teste 2.

3km 4km 8km
Indice de Brier Médio 0,248 0,254 0,261

Taxa de Acerto 0,821 0,812 0,808

Taxa de Alarme Falso 0,171 0,167 0,107

6.1.3 - Indicadores estatisticos obtidos a partir da aplicacdo do teste 3

Tabela 6.3 — Indicadores estatisticos para aplicacao do teste 3.

3km 4km &km
Indice de Brier Médio 0,310 0,313 0,316

Taxa de Acerto 0,680 0,681 0,677

Taxa de Alarme Falso 0,153 0,149 0,151

Neste estudo, considerando como algoritmo para reconhecimento de nuvens precipitaveis a
adocdo de critérios envolvendo a reflectdncia do canal visivel, os limites de temperatura
para o canal 4, o gradiente de temperatura proposto pela técnica CST e a diferenga entre as
temperaturas de brilho dos canais infravermelho termal (canal 4) e vapor d’agua (canal 3)
obteve-se para o raio de influéncia igual a 4km uma taxa de acerto igual a 50% e uma taxa

de alarme falso igual a 14% com um Indice de Brier igual a 0,428.
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Considerando a aplicacao dos critérios dos canais 1, 3 e 4, excluindo a aplicagdo da técnica
CST obteve-se uma taxa de acerto significativa igual a 82% e uma taxa de alarme falso
igual a 17%, e um valor de 0,248 para o Indice de Brier para um raio de influéncia igual a
3km. E, por ultimo, excluindo-se o critério que utiliza a temperatura de brilho do canal de
vapor d’agua, obteve-se para o raio de influéncia de 4km, o menor valor do indice de Brier
para esse teste, 0,310, e as taxas de acerto e alarme falso iguais a 68% e 15%,

respectivamente.

A figura 6.6 apresenta o grafico para os valores médios do Indice de Brier versus cada
valor da distdncia maxima entre cada estagdo e os pixeis vizinhos, representando as
combinagdes de critérios para cada algoritmo implementado no reconhecimento de nuvens
precipitaveis e cada raio de influéncia determinado para a obtengdo do pixel mais préoximo
a estacdo analisada. Segundo o grafico, percebe-se pouca diferenca para o comportamento
dos testes em relacao as distancias escolhidas. Contudo, ¢ claramente percebido que o teste

2 apresenta menor valor para o Indice de Brier.
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Figura 6.6 — Variagdo do Indice de Brier em fungéo do raio de influéncia.

Além dos valores para o Indice de Brier, apresentados na figura 6.6, a taxa de acerto para
cada combinagdo de critérios e cada raio indicam que o melhor algoritmo para o
reconhecimento de pixeis precipitdveis ¢ aquela representada pelo teste 2, ou seja, a
aplicacdo dos critérios envolvendo a reflectancia do canal visivel (p > 40%), os limites de

temperatura do canal infravermelho termal (T4p < 270K e T4n < 235K) e a diferenca entre
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as temperaturas de brilho do canal infravermelho termal e vapor d’agua (Sk > Seq(k)). Esse
resultado demonstra que a aplicacdo do canal de vapor d’agua ¢ uma importante ferramenta
a ser considerada no desenvolvimento de algoritmos de chuva/ndo chuva, principalmente

na identifica¢do de nuvens Cirrus.

Esses parametros estatisticos também comprovam que, para o teste 2, apesar da pouca
diferenca dos valores do Indice de Brier para as distincias escolhidas, conforme os dados
mostrados na tabela 6.2, o raio de influéncia igual a 3km obteve os melhores valores para o
indice de Brier (0,248) e a taxa de acerto (0,821), sendo este valor, a melhor distancia

maxima escolhida para a identificagdo dos pixeis proximos a cada estacao pluviométrica.

Considerando os horarios 08h45min ¢ 20h45min como horarios diurnos, utilizando
inclusive as imagens do canal visivel, obteve-se como melhor teste, o teste 2 e o raio igual
a 3km como a melhor escolha para a distancia, o valor médio do Indice de Brier igual a

0,243 e 81% e 17% para as taxas de acerto e alarme falso, respectivamente.

As comparagdes entre técnicas de estimativas de precipitagdo com sensoriamento remoto
sao dificultadas pelo fato de que, normalmente, essas técnicas terem sido aplicadas em
diferentes areas e periodos, e também pelo fato da utilizagdo de diferentes dados de
mensuracdo da precipitacdo na superficie, alguns com dados de radar e outros com
pluvidmetros e pluvidgrafos. Entretanto, a partir de alguns indicadores estatisticos, entre
eles o Indice de Brier e as taxas de acerto e alarme falso, pode-se ter uma avaliacdo do
desempenho do algoritmo aplicado neste trabalho comparado aos indicadores encontrados

na literatura.

Ba e Gruber (2001) aplicaram a técnica GMSRA utilizando entre outros critérios a
utilizacdo da diferenca de temperatura entre os canais 4 e 3, obtiveram uma taxa de acerto
de 81% e uma taxa de alarme falso igual a 26%. Entretanto, nesses calculos, os dados de
radar foram utilizados como verdade terrestre. Por isso, ndo é possivel a comparagao entre
os valores dessas estatisticas, com os valores encontrados neste trabalho, ja que se utilizou
os dados de pluviometros e pluvidgrafos como verdade terrestre. Contudo, os valores
encontrados por esses autores estdo proximos aos valores encontrados com o algoritmo

aplicado neste estudo para a regido Centro-Oeste, por isso, considera-se que os resultados
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da presente pesquisa para o teste 2, descritos na se¢do 6.2, sdo compativeis com outros

métodos aplicados no reconhecimento de situagdes chuva/ndo chuva.

A partir dos valores para as quantidades de acerto, falha, alarme falso e correta rejeigao,
descritos na sec¢do 4.3 e mostrados nas tabelas do apéndice A, calculou-se o skill de Heidke

utilizado por Ba e Gruber (2001). O skill de Heidke ¢ calculado a partir da equagdo 6.1.

Sk'” _ 2(qlq4 _q2q3)
) 2
d, +0; +20,q, +(q, +09;)x(q, +9,)

Equagdo (6.1)

Na equacdo 6.1, as varidveis (,,0,,0;,q, sdo respectivamente, a quantidade de situacdes

de correta rejeigdo, alarme falso, falha e acerto. O skill de Heidke varia de 1 (skill perfeito)
a -1 (skill negativo perfeito). Se igual a zero, o skill ndo representa o desempenho do

método.

Apos o calculo do skill de Heidke para os dados obtidos para o teste 2 e raio igual a 3km
obteve-se o valor de 0,677. Com os dados de radar, Ba e Gruber (2001) obtiveram um skill
de 0,25. Conner e Petty (1998) apud Ba ¢ Gruber (2001) encontraram valores do skill de
Heidke igual a 0,60 comparando estimativas de precipitacao por radar tendo os dados de

pluvidometros como verdade terrestre.

A partir dos valores dos indicadores estatisticos encontrados neste estudo, podemos afirmar
que o algoritmo, utilizando a aplica¢do dos critérios envolvendo a reflectdncia do canal
visivel, os limites de temperatura do canal infravermelho termal e a diferenca entre as
temperaturas de brilho do canal infravermelho termal e vapor d’agua, ¢ eficaz na

identificagcdo de nuvens precipitaveis.

6.1.4 - Aplicacdo da técnica GPIl para o reconhecimento de nuvens precipitavies.
Ap6s a aplicagdo do algoritmo da técnica GPI, em que se considera precipitaveis as nuvens
com temperatura do canal infravermelho termal menor que 235K (T4 < 235K), obteve-se a

classificagdo dos pixeis. A figura 6.7 apresenta a imagem do canal infravermelho termal

para o dia 24 de janeiro de 2004 as 14h45min UTC com os resultados da classificagdo
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pelo algoritmo da técnica GPI. Os pixeis em vermelho nessas imagens sdo aqueles

identificados como precipitaveis pelo algoritmo.

Figura 6.7 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC apds o processamento do algoritmo da técnica GPI.

A tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos para os indicadores estatisticos, Indice de
Brier e as taxas de acerto (TAC) e alarme falso (TAF), e o comportamento dos resultados
em relacdo a utilizacdo de valores para o raio de influéncia, considerando os dez eventos
escolhidos para teste dos algoritmos para o reconhecimento de nuvens precipitaveis sobre a

regido Centro-Oeste.

Tabela 6.4 — Indicadores estatisticos para aplica¢do da técnica GPI.

3km 4km 8km

Indice de Brier Médio 0,269 0,271 0,273
Taxa de Acerto 0,793 0,778 0,784
Taxa de Alarme Falso 0,175 0,171 0,166
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6.1.5 - Aplicacdo da técnica CST para o reconhecimento de nuvens precipitavies.

A técnica CST aplicada nesta se¢do ¢ a CST desenvolvida por Adler e Negri em 1988. Em
que se considera como possiveis nlicleos convectivos, os pixeis com temperatura do canal
4 inferiores a 253K ( T4 < 253K) e calcula o parametro de inclinagdo (Sk) e a equagdo
empirica para a identificacdo de nuvens cirrus ndo precipitaveis conforme as equacdes 3.2

e 3.3, respectivamente.

A figura 6.8 apresenta a imagem do canal infravermelho termal para o dia 24 de janeiro de
2004 as 14h45min UTC classificada, em que os pixeis em vermelho nessas imagens sao
aqueles que apresentam um alto gradiente espacial de temperatura sendo identificados

como precipitaveis apds a aplicag¢do da técnica CST.

Figura 6.8 — Imagem do canal infravermelho termal para o dia 24/01/2004 as

14h45min UTC apos o processamento do algoritmo da técnica CST.

Os resultados obtidos para os indicadores estatisticos, Indice de Brier e as taxas de acerto
(TAC) e alarme falso (TAF), e esses resultados em relacdo a utilizagdo de valores para o

raio de influéncia, considerando os dez eventos escolhidos sdo apresentados na tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Indicadores estatisticos para aplica¢ao da técnica CST.

3km 4km 8km

indice de Brier Médio 0,473 0,429 0,469
Taxa de Acerto 0,431 0,423 0,432
Taxa de Alarme Falso 0,136 0,137 0,130

Os valores dos indicadores estatisticos obtidos com a aplicagdo das técnicas GPI e CST
mostram que os melhores resultados para a identificacao de situagdes chuva/nao chuva sao
aqueles obtidos a partir da técnica GPI, com valores para o indice de Brier, taxas de acerto
e alarme falso iguais a 0,269, 79% e 18%, respectivamente. A técnica GPI ¢ uma técnica
das mais simples pois utiliza somente o limite de temperatura do topo das nuvens como
critério para a identificacdo de nuvens precipitaveis. Segundo Vicente e Ferreira (1998),

essa técnica tem sido amplamente usada para estudos climaticos.

6.2 - CLASSIFICACAO HORARIA DOS ALGORITMOS PARA A
IDENTIFICACAO DE NUVENS PRECIPITAVEIS

Foram escolhidos entre os dez dias de teste do algoritmo, quatro postos pluviométricos,
representando situagdes de mais € menos chuva nos periodos diurno e noturno, para a
avaliacdo dos algoritmos aplicados para a regido Centro-Oeste na identificagdo de chuva

horaria. Nesse caso, foram usados os dados horarios de chuva disponibilizados pela ANA.

Considerou-se para esta analise a chuva acumulada entre a hora e meia antes e a hora e

meia depois da hora das imagens do satélite.

Para a classificacdo horaria dos algoritmos para a identificagdo de nuvens precipitaveis

foram escolhidos quatro postos que representavam quatro situagdes distintas:

e Alto valor de chuva para o periodo diurno, acumulando um total de 48mm para
esse periodo, sendo 43mm concentrados no horario de 14h45min (tabela 6.6).

e Baixos valores de chuva distribuidos entre os horarios diurnos (tabelas 6.7 ¢ 6.8).

e Alto valor de chuva para o periodo noturno, acumulando um total de 81 mm, sendo

a quantidade de 49 mm para o horario de 05h45min (tabela 6.6).
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e Baixo valor de chuva para o periodo noturno, somando um total de 13mm,
distribuidos em quatro dos cinco horarios considerados como noturnos na aplica¢ao

do algoritmo (tabela 6.7).

Sao apresentados os resultados para a distdncia maxima para os pixeis na vizinhanga de
cada estacdo igual a 3km. Os resultados para as distancias 4km e 8km foram semelhantes.
Os horéarios das imagens de satélite em que ndo foram identificados pixeis precipitaveis

ndo sao mostrados nas tabelas 6.6 a 6.14.

6.2.1 - Resultados obtidos a partir da aplicacédo do teste 1

Nesta se¢do, sdo apresentados os valores de chuva acumulada e de temperatura de topo da
nuvem do canal 4 (T4) para os pixeis vizinhos aos postos pluviograficos escolhidos, nos
horarios da passagem do satélite. A classificagdo dos pixeis e os valores de temperatura

foram obtidos com a aplicagao do algoritmo envolvendo os critérios utilizados no testel.

Tabela 6.6 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 17092900 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) T4 T4 T4 T4
passagem do Posto Pixel 1 Pixel2 Pixel3 Pixel 4
satélite pluviografico:17092900
14h45min 43 237,77 - 240,74 -
17h45min 5 247,15 247,15 24736 246,12

Os resultados apresentados na tabela 6.6 mostram que o algoritmo para o teste 1 e a
vizinhanga escolhida em uma distdncia de 3km ao redor da estacdo, reconheceu o maior
valor de chuva, 43mm, no hordrio de 14h45min. Entretanto, o algoritmo também,
considerou como precipitaveis, os pixeis vizinhos ao posto pluviografico que apresentou
um valor para a precipitagdo de Smm, para o hordrio de 17h45 min. Os valores de
temperatura encontrados foram proximos para ambos os hordarios, indicando que altos
valores de temperatura estdo relacionados tanto a grandes como pequenos valores da
lamina precipitada. O algoritmo ndo identificou pixeis precipitdveis em nenhum dos
horarios noturnos, sendo que, esses horarios mostraram valores de chuva acumulada

menores que 3mm, somando um total de 7mm para esse periodo.
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Uma analise para a chuva horaria para o posto 17200000, com valores de chuva menores
que 15mm para cada um dos oito horarios da passagem do satélite, indicando pouca chuva
tanto para o periodo diurno como o periodo noturno, somando um total diario de 36mm, o
algoritmo para o teste 1 e a vizinhanca escolhida em uma distancia de 3km ao redor da
estacdo, identificou quatro pixeis vizinhos a esse posto nas imagens de satélite. Nessa
situagdo, o algoritmo ndo classificou como precipitavel nenhum dos quatro pixeis vizinhos

em nenhum dos horérios da passagem do satélite.

Tabela 6.7 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 60445000 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) Ty T4 Ty
passagem do Posto Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
satélite pluviografico:60445000
17h45min 4 204,84 - -
05h45min 49 209,76 208,58 204,41

O algoritmo para o teste 1 e a vizinhanga escolhida em uma distancia de 3km ao redor da
estacdo, identificou trés pixeis vizinhos na imagem de satélite, € reconheceu o maior valor
de chuva, 49mm, no hordrio de 05h45 min. Entretanto, o algoritmo também considerou
como precipitavel um pixel vizinho ao posto pluviografico que apresentou um valor para a
precipitacdo de Smm para o horario de 17h45 min. Neste caso, ao contrario dos resultados
apresentados para o posto 17092900, os valores de temperatura foram proximos para
ambos os horarios, indicando que baixos valores de temperatura estao relacionados tanto a

grandes como pequenos valores de chuva horaria.

Tabela 6.8 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 17091000 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) Ty Ty
passagem do Posto Pixel 1  Pixel 2
satélite pluviografico:17091000
14h45min 12 263,58 262,08
17h45min 2 - 266,97
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A tabela 6.8 mostra baixos valores horarios de chuva tanto para o periodo diurno como
para o periodo noturno. Contudo, tem-se a ocorréncia de chuva nos oito horarios
considerados na passagem do satélite. Nessa situagdo, o algoritmo para o teste 1 e raio de
influéncia igual a 3km identificou dois pixeis vizinhos na imagem de satélite, e reconheceu
pixeis precipitaveis em dois horarios, 14h45 min e 17h45 min. Entretanto, para o posto
17200000, com a distribui¢do da chuva, entre os horarios, similar a do posto 17091000, o
algoritmo ndo classificou nenhum dos quatro pixeis vizinhos como precipitaveis. Na tabela
6.8, os valores de temperatura foram proximos para ambos os horarios, indicando que altos

valores de temperatura estio relacionados a pequenos valores de chuva horaria.

Nessas situacdes, tanto o algoritmo para os horarios diurnos quanto para os horarios
noturnos identificou pixeis precipitaveis para valores de chuva acumulada maiores que
40mm. Entretanto, esses valores foram relacionados tanto a altos como baixos valores de
temperatura. Contudo, somente o algoritmo para o periodo diurno, utilizando entre outros
critérios a reflectancia do canal visivel, identificou pixeis precipitaveis para baixos valores

de chuva.

6.2.2 - Resultados obtidos a partir da aplicacéao do teste 2

Nesta se¢do, sdo apresentados os valores de chuva acumulada e de temperatura de topo da
nuvem do canal 4 (T4) para os pixeis vizinhos aos postos pluviograficos escolhidos, nos
horarios da passagem do satélite. A classificacdo dos pixeis e os valores de temperatura sao

obtidos com a aplicac¢do do algoritmo baseado nos critérios utilizados no teste 2.
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Tabela 6.9 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 17092900 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) T4 T4 Ty T4
passagem do Posto Pixel 1 Pixel2 Pixel3 Pixel4
satélite pluviografico:17092900

14h45min 43 237,77 231,62 240,74 234,89
17h45min 5 247,15 247,15 247,36 246,12
20h45min 6 224,19 224,77 224,19 224,19
23h45min 0 - - - 234,64
02h45min 2 225,35 227,33 227,88 230,57
05h45min 3 222,09 223,60 223,00 223,89
08h45min 2 234,40 233,90 - -

A partir dos dados da tabela 6.9, tem-se que o algoritmo para o teste 2, reconheceu o maior
valor de chuva, 43mm, no horario de 14h45 min. Esse algoritmo também considerou como
precipitdveis os pixeis vizinhos ao posto pluviografico nos horarios de 17h45min,
20h45min, 23h45min, 02h45min, 05h45min e 08h45min, onde foram registradas as
precipitagdes de Smm, 6mm, Omm, 2mm, 3mm, 2mm, respectivamente. Entretanto, os
valores de temperatura encontrados foram proximos para todos os horarios em que o
algoritmo classificou os pixeis como precipitdveis, indicando que altos valores de
temperatura estdo relacionados tanto a grandes como pequenos valores da lamina
precipitada. Neste caso o algoritmo identificou tanto as situacdes de maior chuva diurna

quanto a menor chuva no periodo noturno.

Tabela 6.10 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagdo 17200000 no dia 10/02/2004.

Horérios da Chuva (mm) Ty Ty T4 Ty
passagem do Posto pluviografico: Pixel 1 Pixel2 Pixel3 Pixel 4
satélite 17200000
17h45min 6 226,21 225,92 226,49 223,89
20h45min 2 2334 2344 231,62 232,64
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A andlise para a tabela 6.10, o algoritmo para o teste 2 e a vizinhanga escolhida em uma
distancia de 3km ao redor da estacdo, identificou quatro pixeis vizinhos a esse posto nas
imagens de satélite, indicando como precipitaveis os pixeis em dois horarios, um horario
diurno, 17h45min, e outro noturno, 20h45min. Para esse posto pluviografico, o algoritmo
identificou situagdes de menor chuva diurna e noturna, 6mm e 2mm, respectivamente,

relacionando-os a altos valores de temperatura do canal 4.

Tabela 6.11 —Chuva e temperatura do canal 4 para a estagdo 60445000 no dia 10/02/2004.

Horéarios da Chuva (mm) T4 T4 T4
passagem do Posto Pixel 1 Pixel2 Pixel 3
satélite pluviografico:60445000
17h45min 4 204,84 - -
20h45min 6 220,23 220,54 220,86
23h45min 0 225,64 226,77 225,64
02h45min 21 - - -
05h45min 49 209,76 208,58 204,41

O algoritmo para o teste 2 e a vizinhanga escolhida em uma distancia de 3km ao redor da
estacdo, identificou trés pixeis vizinhos na imagem de satélite, e reconheceu o maior valor
de chuva, 499mm, no horario de 05h45min. Entretanto, o algoritmo também considerou
como precipitaveis os pixeis vizinhos ao posto pluviografico em horarios em que ocorreu
baixo valor de chuva. Neste caso, o algoritmo classificou pixeis com baixos valores de
temperatura do canal 4 relacionados tanto a altos valores de precipitacdo (43mm) como
baixos valores de precipitagdo (4mm), e ainda relacionou valores altos de temperatura a um
baixo valor de precipitacdo (6mm) e identificou situacdes de alarme falso no horério de

23h45min.
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Tabela 6.12 — Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 17091000 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) Ty Ty
passagem do Posto Pixel 1  Pixel 2
satélite pluviografico:17091000
23h45min 10 229,24 233,90
02h45min 7 221,79 220,54
05h45min 5 226,77 226,77

A tabela 6.12 mostra baixos valores horarios de chuva tanto para o periodo diurno como
para o periodo noturno. Nessa situagdo, o algoritmo para o teste 2 reconheceu pixeis
precipitaveis em trés horarios distintos daqueles classificados pelo algoritmo para o teste 1.
Entretanto, os valores de temperatura foram proximos, indicando que baixos valores de

temperatura estao relacionados a pequenos valores de chuva horaria.

Nessas situagdes apresentadas pelas tabelas 6.9 a 6.12, o algoritmo para o teste 2 para os
horarios diurnos e noturnos identificou pixeis precipitaveis tanto para valores de chuva
acumulada maiores que 40mm como para baixos valores de chuva, menores que 10mm.
Entretanto, o algoritmo para o horario noturno apresentou situagdes de alarme falso. Houve
casos em que altos valores de temperatura foram relacionados tanto a altos como baixos

valores de precipitagao.

6.2.3 - Resultados obtidos a partir da aplicacéao do teste 3

Nesta se¢do, sao apresentados os valores de chuva acumulada e de temperatura de topo da
nuvem do canal 4 (T4) para os pixeis vizinhos aos postos pluviograficos escolhidos, nos
horérios da passagem do satélite. A classificacao dos pixeis e os valores de temperatura sao
obtidos com a aplicag¢do do algoritmo envolvendo os critérios como a reflectancia do canal

visivel, os limites de temperatura do canal infravermelho termal e a técnica CST.
Os resultados para o posto pluviométrico 17092900 foram iguais aqueles apresentados pela
tabela 6.6 com a aplicacdo do algoritmo para o teste 1. Em que o algoritmo para o teste 3

reconheceu o maior valor de chuva, 43mm, no horario de 14h45min. Entretanto, o
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algoritmo também considerou como precipitdveis, os pixeis vizinhos ao posto
pluviografico no horario de 17h45min, em que ocorreu um baixo valor de chuva. Nessa
situacdo, altos valores de temperatura estdo relacionados tanto a grandes como pequenos
valores da lamina precipitada. O algoritmo nao identificou pixeis precipitaveis em nenhum

dos horarios noturnos.

Tabela 6.13 —.Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 17200000 no dia 10/02/2004

Horérios da Chuva (mm) Ty Ty T4 Ty
passagem do Posto pluviografico: Pixel 1 Pixel2 Pixel3 Pixel 4
satélite 17200000
14h45min 15 212,03 210,91 213,85 212,77

A tabela 6.13 mostra que o algoritmo para o teste 3 reconheceu o maior valor de chuva
diurna para esse posto, 15mm, no horario de 14h45min, relacionando baixos valores de
temperatura do canal 4 a esse valor de precipitacdo. Entretanto, o algoritmo nao classificou

nenhum pixel nos horarios noturnos.

Tabela 6.14 —Chuva e temperatura do canal 4 para a estagao 60445000 no dia 10/02/2004.

Horarios da Chuva (mm) Ty T4 Ty
passagem do Posto Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
satélite pluviografico:60445000
17h45min 4 204,84 202,63 203,97
02h45min 21 216,30 216,64 216,64
05h45min 49 209,76 208,58 204,41
08h45min 5 209,37 210,91 210,14

A partir dos dados da tabela 6.14 tem-se que o algoritmo para o teste 3 reconheceu os
valores de chuva em trés horarios noturnos, mostrando-se melhor que os algoritmos para o
teste 1 e teste 2. Entretanto, como os outros algoritmos, o algoritmo para o teste 3
apresentou resultados em que baixos valores de temperatura estdo relacionados tanto a

grandes como pequenos valores de chuva horaria.
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Os resultados para o posto pluviométrico 17091000 foram iguais aqueles apresentados pela
tabela 6.8 com a aplicacdo do algoritmo para o teste 1. Nessa situagdo, o algoritmo para o
teste 3 e raio de influéncia igual a 3km identificou dois pixeis vizinhos na imagem de
satélite, e reconheceu pixeis precipitdveis em dois horarios, 14h45min e 17h45min, sendo
que os valores de temperatura foram préximos para ambos os horarios, indicando que altos

valores de temperatura estdo relacionados a pequenos valores de chuva horéria.

Nessas situacdes, tanto o algoritmo para o teste 3 para os hordrios diurnos quanto para os
horarios noturnos identificou pixeis precipitaveis para valores de chuva acumulada maiores
que 15mm. Entretanto, o algoritmo nao identificou baixos valores de precipitacdo,
principalmente no horario noturno. Apesar da boa classificagdo, esse algoritmo relacionou
valores de temperatura tanto a altos como baixos valores de chuva. Contudo, somente o
algoritmo para o periodo diurno, utilizando entre outros critérios a reflectancia do canal

visivel, identificou pixeis precipitaveis para baixos valores de chuva.

A aplicagdo do algoritmo para o teste 2 levou ao reconhecimento de mais pixeis
precipitaveis, aumentando assim a quantidade de acertos e alarmes falsos por esse
algoritmo. Essa andlise, para cada posto pluviografico individualmente e para as quatro
situagdes escolhidas confirmou o que mostrou os valores dos indicadores estatisticos, o
algoritmo para o teste 2 apresentou-se como o melhor classificador para a identificacio de

nuvens precipitaveis.

Realizou-se o célculo dos indicadores estatisticos para dois dias, escolhidos entre os dez
dias de teste do algoritmo, com mais € menos chuva, sendo eles respectivamente, os dias
10/02/2004 e 07/01/2004, para a avaliacdo dos algoritmos aplicados para a regido Centro-
Oeste na identificagdo de chuva horéria. Os valores para o Indice de Brier e as taxas de
acerto e correta rejeicdo para os dois dias de teste sdo mostrados no apéndice A. Foram
encontrados baixos valores para as taxas de acerto e os altos valores para as taxas de
alarme falso para a utilizagdo de dados de chuva hordria mostraram que nenhum dos
algoritmos testados levou a bons resultados na identificacdo de nuvens precipitaveis. O alto
nimero de situacdes de correta rejeicdo em todos os testes e hordrios analisados
subestimaram os valores do indice de Brier, o que mostrou um melhor reconhecimento de

situagoes de nao chuva.
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6.3-ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO ACUMULADA POR MINIMOS
QUADRADOS

Uma vez identificado o melhor algoritmo de reconhecimento da precipitacdo e o melhor
raio para identificacdo dos pixeis proximos aos postos pluviométricos, partiu-se para o
ajuste de um modelo aos pares de temperatura do canal infravermelho termal e dados

observados. Entdo, dez eventos foram utilizados para o ajuste por minimos quadrados.

Uma analise inicial dos dados para um evento relacionado neste trabalho, dia 08/02/2004,
sugere um modelo no qual valores de precipitacio acumulada maiores que 30mm

relacionam-se com a temperatura conforme expresso na figura 6.9, com o valor do

coeficiente de correlagdo R?, 0,34, pouco significativo. A tendéncia ascendente da curva
indica que quanto maior o valor da temperatura média, maior serd a precipitacao.
Entretanto, essa afirmacdo pode ndo ser correta. Um dos fatores mais importantes sobre o
desenvolvimento de técnicas de estimativa de precipitacdo por satélite usando o canal
infravermelho termal ¢ que nuvens precipitaveis com baixas temperaturas de topo nas
imagens IV produzem mais chuva do que as nuvens com temperaturas de topo mais

quentes.

y = 0.0011x"%°%°
R*=0.3489
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Figura 6.9 — Correlagdo entre os dados observados de chuva acumulada (mm) e

temperatura média (K) para o dia 08/02/2004 e para todas as estagdes com P > 30mm.
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Percebe-se tanto no grafico da figura 6.8 como no grafico da figura 6.9 que dentro de uma
mesma faixa de variagdo da temperatura, t€ém-se valores de temperatura relacionados tanto

a altas precipitagdes quanto a baixas precipitacdes (Conti, 2002).

A andlise do grafico da figura 6.10 mostra os dados de temperatura do canal 4 ¢ os dados
de chuva acumulada em 24h, pode-se verificar que um ajuste linear como o apresentado ou
qualquer outro leva a baixas correlagdes. Nota-se que a observacgao de satélite pode estimar
a chuva, mas depende do tipo de nuvem implicito no sistema. Ou seja, um valor alto de
temperatura deveria corresponder a uma pequena altura de chuva acumulada quando o tipo
de nuvem ¢ cumuliforme de pequena extensdo vertical ou estratiforme. Por outro lado,
nuvens de grande extensdo vertical com topo em niveis altos da atmosfera (~ 12km)

possuem baixas temperaturas de topo e podem produzir altos valores de chuva acumulada.

140
120 - ¢

100 ¢

Chuva Acumulada (mm)

190 210 230 250 270 290
Temperatura Média (K)

Figura 6.10 — Correlacdo entre os dados observados de chuva acumulada no dia (mm) e

temperatura média (K) para os dez eventos escolhidos.

Os algoritmos propostos neste estudo foram testados para os 15 eventos escolhidos, sendo
dez eventos para teste e cinco eventos para verificagdo do melhor algoritmo quanto a
estimativa de precipitacdo. Nesta situagcdo, o teste 2, ou seja, o algoritmo utilizando a
aplicagdo dos critérios envolvendo a reflectincia do canal visivel, os limites de temperatura
do canal infravermelho termal e a diferenca entre as temperaturas de brilho do canal

infravermelho termal e vapor d’dgua levou aos melhores resultados em relagdo aos
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indicadores estatisticos na identificacdo de nuvens precipitaveis. Sendo, 0,326 o valor para
o Indice de Brier, 79% o valor para a taxa de acerto e 22% o valor para a taxa de alarme

falso.

Nem toda nuvem com alto brilho e baixa temperatura de topo produz chuva e nem toda
chuva € produzida por nuvens brilhantes e frias. A ocorréncia de chuva, ou ndo, depende
de muitos fatores ambientais, com grandes variacdes de caso para caso. Foi usada nesta
pesquisa uma combinacdo de critérios para a estimativa de precipitagdo em nuvens
convectivas. No entanto, na escolha dos eventos entre os meses de dezembro de 2003 e
fevereiro de 2004, ndo se levou em consideracdo a ocorréncia de somente chuvas
convectivas. Um dos fatores que poderia ter limitado a estimativa de precipitagdo no

presente estudo.

Qualquer técnica de estimativa de precipitacdo desenvolvida a partir de um conjunto de
dados carrega certas caracteristicas da regido, localiza¢do, condigdes ambientais e tipo de
chuva associado ao sistema de nuvens usado no desenvolvimento e calibragdao dos
algoritmos. O uso de técnicas desenvolvidas para outras regides, requer ajustes. Neste
trabalho, realizou-se a aplicagao de algoritmos para a identificagdo de nuvens precipitaveis
e posteriormente a estimativa da precipitacdo a partir da combinagdo de técnicas de valores
encontrados na literatura. Os limites estabelecidos para os valores de reflectancia do canal
visivel e temperatura do canal infravermelho termal nos eventos deveriam retratar a maior

parte dos fendmenos meteorologicos na area de interesse.

Outro fator limitante a ser considerado, ¢ o fato de que a area precipitavel de uma nuvem ¢
muito menor que a area da nuvem (Barret e Martin, 1981). A técnica CST foi utilizada para
a identificacdo de possiveis nucleos convectivos, entretanto o fato da equacao empirica ter

sido desenvolvida para outra 4rea nao levou a bons resultados da aplicacdo dessa técnica.

Melhorias recentes foram introduzidas com a incorporagdo de critérios adicionais como
area de extensdo da nuvem, variagdes espaciais € temporais da temperatura do topo da
nuvem, e informagdes sobre a estrutura dos sistemas de precipitacdo, como os campos de
agua precipitdvel e umidade relativa, fornecidas por modelos de previsdo numérica do

tempo.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este trabalho realiza o reconhecimento de nuvens precipitaveis para a regido Centro-Oeste
do Brasil, através de imagens do satélite GOES-12 com resolugao temporal de trés horas e

com resolucdo espacial de 4km.

Inicialmente foram aplicados trés algoritmos distintos baseados na combinacdo de
critérios, que utilizam a reflectancia do canal visivel, os limites de temperatura para o canal
4, a técnica CST e a diferenga entre as temperaturas de brilho dos canais infravermelho
termal (canal 4) e vapor d’agua (canal 3). Simultaneamente aos algoritmos de
reconhecimento de nuvens precipitaveis, foram estabelecidos trés valores para os raios de
influéncia para a determinagdo do pixel mais proximo a estacdo analisada pelo algoritmo.

Foram escolhidos os valores: 3km, 4km e 8km.

A verificagdo do desempenho do algoritmo foi efetuada pelo calculo estatistico do Indice
de Brier. No reconhecimento da precipitagdo total diaria, analisando dez eventos
escolhidos entre os meses de dezembro de 2003 e fevereiro de 2004, o algoritmo que
utiliza a combinagdo de critérios baseados na reflectancia do canal visivel, os limites de
temperatura para o canal 4, a diferenca entre as temperaturas de brilho dos canais
infravermelho termal (canal 4) e vapor d’agua (canal 3) foi o mais robusto e eficiente para
reconhecer areas de chuva diaria, com valores para o Indice de Brier e taxas de acerto e
alarme falso iguais a 0,248, 82% e 17%, respectivamente. As aplicacdes sdo muitas, como

por exemplo, balango hidrico, previsdo de enchentes, irrigagao etc.

No reconhecimento da chuva horéaria foram escolhidos, aleatoriamente, quatro postos
pluviograficos segundo as situagdes com maior ou menor quantidade precipitada nos
periodos diurno e noturno. O algoritmo mais eficiente para reconhecer chuva diaria,
também se mostrou o melhor no reconhecimento da chuva horéria, tanto no periodo diurno
como no periodo noturno. Mas, em uma andlise estatistica, os valores encontrados
mostraram que nenhum dos algoritmos foi eficiente na identificagdo de areas de chuva
horaria, devido as baixas taxas de acerto e altas taxas de alarme falso. Entretanto,

encontraram-se valores para o Indice de Brier proximos a zero, esses valores sao
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justificados devido a grande quantidade de situacdes de correta rejeicao identificadas, o

que subestimou o valor do Indice de Brier.

Apds a implementagdo do algoritmo de reconhecimento de nuvens precipitaveis elaborou-
se uma metodologia para a estimagdo de chuva acumulada em 24h, naqueles pontos
identificados como precipitaveis. Para tal, os valores de temperatura foram calculados de
acordo com a média das temperaturas nos horarios da passagem do satélite em que os
pixeis foram considerados precipitdveis e a temperatura média para cada estacdo foi
calculada, a partir da temperatura dos pixeis proximos as estagdes analisadas, usando o
método do inverso do quadrado da distancia da estagdo ao pixel considerado precipitavel
mais proximo a ela. Essa metodologia inclui os valores de temperatura média no dia e
relacionados aos dados observados de precipitacio total didria em 78 estagdes

pluviométricas.

Os resultados dessa estimativa, para cada dia isoladamente, mostram uma relacdao

ascendente dos dados de temperatura média e chuva acumulada para valores maiores que

30mm, embora o valor do coeficiente de explicagdio R* ndo seja significante. Entretanto,
para a estimativa de precipitagdo feita para todos os eventos em conjunto, a correlagdo e o
modelo escolhido ndo explicam de forma eficiente a relagdo chuva versus temperatura

média.

Uma das limitagdes dessa estimativa pode ser atribuida a falha na amostragem dos dados,
tanto de satélite como de pluvidometros e pluviografos, sendo possiveis fontes de erros: a
disponibilizagcdo de somente oito horarios didrios para as imagens de satélite, onde as
precipitagdes de duragdo inferior a trés horas ocorridas entre os hordrios imageados pelo
satélite ndo sdo consideradas pelo algoritmo; a ocorréncia de nuvens precipitaveis de areas
reduzidas, menores que a resolu¢do espacial do pixel (4km); os dados dos postos
pluviométricos podem apresentar leituras incorretas nos pluviometros e pluvidgrafos;

numero reduzido de eventos escolhidos para testes com o algoritmo (dez e quinze dias).
Outras limitagdes dessa estimativa referem-se a auséncia de dados para explicitarem

processos fisicos dos sistemas precipitantes, como altura das nuvens (que podem ser

inferidos por radiossondagens), extensdo vertical e taxas de crescimentos das nuvens.

77



Provavelmente, tais medigdes (diretas ou indiretas) ajudardo a resolver a dependéncia

implicita na amostragem apresentada neste trabalho.

Como sugestdes para futuros trabalhos, recomenda-se que os algoritmos de identificagdo
de nuvens precipitdveis sejam ainda aprimorados, para contemplarem a evolugao temporal
dos pixeis das imagens do satélite; periodos maiores de tempo na escolha dos eventos para
calibracdo e validagdo dos algoritmos, melhoria na estimativa da precipitagdo com a
incorporacdo de parametros relativos aos processos de nuvens, tais como raio efetivo e taxa
de crescimento da nuvem, fator de umidade e a implementagcdo desses algoritmos com
melhor identificagdo de cada processo separadamente, como exemplo, a identificagdo de

nuvens ndo precipitantes.
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APENDICE A — TABELAS DE CONTINGENCIA PARA CADA DIA
DE TESTE A PARTIR DA APLICACAO DOS ALGORITMOS DE
RECONHECIMENTO DE NUVENS PRECIPITAVEIS PARA A
REGIAO CENTRO-OESTE DO BRASIL.

A partir da quantidade de acerto, falha, alarme falso e correta rejeicdo para cada dia de

processamento das imagens de satélite, sdo construidas tabelas de contingéncia.

As tabelas de contingéncia s3o preenchidas com base na identificagdo pelos algoritmos das

situacoes de chuva e ndo chuva, conforme mostrado na tabela A.1.

Tabela A.1 — Tabela de contingéncia para avaliagao do algoritmo de estimativa de
precipitacao.

Satélite - Ndo Chuva Satélite - Chuva

Observacgao - Nao Chuva Correta Rejei¢ao Alarme Falso

Observacgao - Chuva Falha Acerto

A partir dos dados das tabelas de contingéncia, calcula-se as taxas de acerto e alarme falso,

e o skill de Heidke definidos de acordo com as equagdes 4.4, 4.5 e 6.1, respectivamente.

As tabelas A.2 a A.6 mostram os resultados da aplicacdo dos algoritmos para
reconhecimento de nuvens precipitaveis para os dez dias escolhidos para teste.
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TABELAS DE CONTINGENCIA PARA A CLASSIFICACAO DIARIA DOS
ALGORITMOS DE RECONHOCIMENTO DE NUVENS PRECIPITAVEIS.

Tabela A.2 — Tabelas de contingéncia para o teste 1 — classificacdo didria.

Satélite - Nao Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 437 146
3km Observacao - Chuva 814 836
Raio Observacao - Nao Chuva 767 245
4km Observacao - Chuva 1460 1512
Raio Observacao - Nao Chuva 3097 1044
8km Observacao - Chuva 6064 5976

Tabela A.3 — Tabelas de contingéncia para o teste 2 — classificagao diaria.

Satélite - Nao Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 304 279
3km Observacao - Chuva 296 1357
Raio Observacao - Nao Chuva 526 486
4km Observacao - Chuva 560 2417
Raio Observacao - Nao Chuva 2132 2009
8km Observacao - Chuva 2310 9764

Tabela A.4 — Tabelas de contingéncia para o teste 3 — classificagdo diaria.

Satélite - Ndao Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 378 205
3km Observagdo - Chuva 518 1132
Raio Observacao - Nao Chuva 655 357
4km Observacao - Chuva 947 2025
Raio Observacao - Nao Chuva 2679 1456
8km Observacao - Chuva 3887 8162
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Tabela A.5 — Tabelas de contingéncia para a técnica GPI — classificagdo diaria.

Satélite - Ndo Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 306 277
3km Observacao - Chuva 342 1616
Raio Observacao - Nao Chuva 533 479
4km Observacao - Chuva 662 2848
Raio Observacao - Nao Chuva 2247 6841
8km Observacao - Chuva 2608 9471

Tabela A.6 — Tabelas de contingéncia para a técnica CST — classificacdo diaria.

Satélite - Nao Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 471 112
3km Observacao - Chuva 939 1181
Raio Observacao - Nao Chuva 812 200
4km Observacao - Chuva 1713 2070
Raio Observacao - Nao Chuva 3358 779
8km Observacao - Chuva 1888 5206

TABELAS DE CONTINGENCIA PARA A CLASSIFICACAO HORARIA DOS
ALGORITMOS DE RECONHOCIMENTO DE NUVENS PRECIPITAVEIS.

Para o calculo dos indicadores estatisticos para a classificagdo horaria dos algoritmos

foram considerados dois dias, um com mais € outro com menos chuva, sendo os dias

07/01/2004 e 10/02/2004, respectivamente.

Considerou-se os oito horarios diarios das imagens de satélite (UTC), em que as tabelas de

contingéncia e os indicadores estatisticos foram calculados para cada horario isoladamente.

Nesse calculo foram utilizadas todas as estacdes pluviométricas para os dois dias de teste.
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Tabela A.7 — Tabelas de contingéncia para o teste 1 — classificacdo horaria.

Satélite - Ndo Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 1424 102
3km Observacao - Chuva 220 30
Raio Observacao - Nao Chuva 2531 176
4km Observacao - Chuva 418 59
Raio Observacao - Nao Chuva 10128 676
8km Observacao - Chuva 1690 258

Tabela A.8 — Indicadores estatisticos para aplicagdo do teste 1 — classificagdo horaria.

3km 4km 8km

Indice de Brier Médio 0,191 0,187 0,185
Taxa de Acerto 0,133 0,153 0,148
Taxa de Alarme Falso 0,445 0,531 0,557

Tabela A.9 — Tabelas de contingéncia para o teste 2 — classifica¢do horaria.

Satélite - Ndao Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 1283 245
3km Observacao - Chuva 160 90

Raio Observacao - Nao Chuva 2281 426
4km Observacao - Chuva 301 176
Raio Observacao - Nao Chuva 9158 1646
8km Observacao - Chuva 1225 723

Tabela A.10 — Indicadores estatisticos para aplicacdo do teste 2— classificagdo horéria.

3km 4km 8km

Indice de Brier Médio 0,264 0,226 0,226
Taxa de Acerto 0,392 0,407 0,403
Taxa de Alarme Falso 0,627 0,614 0,624
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Tabela A.11 — Tabelas de contingéncia para o teste 3 — classifica¢ao horéria.

Satélite - Ndo Chuva

Satélite - Chuva

Raio Observacao - Nao Chuva 1388 138
3km Observacao - Chuva 189 61

Raio Observacao - Nao Chuva 2467 240
4km Observacao - Chuva 373 104
Raio Observacao - Nao Chuva 9825 979
8km Observacao - Chuva 1493 455

Tabela A.12 — Indicadores estatisticos para aplica¢do do teste 3 — classificagao horaria.

3km 4km 8km

[ndice de Brier Médio 0,188 0,188 0,190
Taxa de Acerto 0,270 0,247 0,260
Taxa de Alarme Falso 0,557 0,553 0,566

87



APENDICE B - DADOS DE PRECIPITACAO PARA A REGIAO
CENTRO-OESTE DO BRASIL

Os dados de precipitacdo total diaria para as estagdes meteoroldgicas do INMET e as
estagoes telemétricas da ANA para os 15 eventos escolhidos para este estudo encontram-se

armazenados em forma digital.
Os dados estdo separados em dois diretorios, indicando as situagdes antes e depois do

controle de qualidade (CQ) desses dados. Os arquivos estdo em formato texto e indexados

de acordo com o ano, més, e dia em que ocorreram as chuvas.
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